الك دنات ف رده النْضمايا 
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تأليق : ربل م ,رس 


لانت 


الالكترونيات ف خدمة التطبيقات الكهربائية 


نویل م ٠‏ موريس 


الدكتورة سميرة رستم 
صم الكهرياء ‏ علية التكنولوجيا 
أجايممة حلوان 

جمهورية مسر المربية 


دار ماكجروهيل للنشر ( المملكة المتحدة ) 


ادن + تيويورك . سنانت لويس ۰ سان ارانسیسکو . اوكلاند . بيزوت. 
يوجوتا : دوسلدورف . جوهاتسبر: 
مكسيكو 


-- 


نشر بمعرفة 
دار كتب ماكجروهيل ( المملكة المتحدة ) ليمتد 
ميدنهيد ٠‏ بركشاير ۰ انجلترا 


اا 6 طلم —— 


حقوق التاليف 1۹۷1 ٠‏ دار نشر كنب ماكجروهيل ( المملكة المتحدة ) ليمتد 
جميع الحقوق محفوظة 

Electronics For Works Electricians 

Noel M. Morris 

الطبعة العربية ٠۹۷۸‏ + تصدر بالتعاون مع مؤسسة الاهرام بالقاهرة ٠‏ 

لا يجوز نشر اى جزء من هذا الكتاب أو اختزان مادته بطريقة الاسترجاع أو 


نقله على اى نحو أو بأى طريقة سواء كانت اليكترونية. او ميكانيكية او 
بالتصوير أو بالتسجيل او خلافذلك الا بموافقة الناشر علىهذا كتابةومقدماء 


07 084245 1 


-۳- 


المحت ويات 


مقدمة: 


الفصل الاول : دوائر التيار المستمر 


0 
١ 
۱ 
1 


شاه هام 


طبيعة التيار الكهربى 
اشباه الموصلات 

الكميات الكهربائية 

مضاعفات وجزئيات الكميات الهكربائية 
توصيل المقاومات على التوالى 
توصيل المقاومات على التوازى 
مصادر الجهد والتيار 


اصطلاحات الضغط والتيار 
الستخدمة فى الدوائر الكهربائية 


الفصل الثانى : المقاومات 


3 
۲ 
۴ 
5 


المقاومات الثابتة 

قيم المقاوم الفضلة 

الرموز الاصطلاحية لالوان المقاوم 

المقاومات المتغيرة ومقياس الجهد ( بوتنشيومتر ) 
المقاومات الحرارية [ الثرسستور ] 

اللقاومات تابعة الجهد 


الفصل الثالث : المكثفات 


۳ 
۴ 
۳ 
۳ 
۴ 

۳ 


۱ 
1 
۲ 
٤ 


فكرة عمل المكثف 
وحدات السعة الكهربية 
سماحية المواد العازلة 

اسعة المكثفات متوازية الالواح 
تيار الشحن والتفريغ 

توصيل المكثفات على التوازى 
توصيل المكثفات على التوالى 


= 


٣‏ ۸ الدائرة المكافئة للمكثف 

٣‏ اه انواع المكثفات 

۴ س ٠١‏ الرموز الاصطلاحية للالوان والحروف للمكثف 
١١ ۳‏ الثابت الزمنى للدائرة السموية 


۴ د ١١‏ الاسلوب القنى للتشكيل الموجى ‏ 
الفاضلات والمكاملات 


200 دوائر المفاضل والمكامل المكونة من‎ 18  * 
؟ ل 16 الكثفات فى دوائر التيار المتردد‎ 
الفصل الرابع : ملفات المحاثة‎ 

١  »‏ التشفيل والتركيب 

5 ۲ المواد المغنطيسية 

٤‏ ۲ مواد الحجب المغناطيسى 

2 


5 القوة الدافعة الكهربائية المستحثة ذاتيا 
( القوة الدافعة الكهربارية المعارضة ) قى الملف 


٤‏ 6 ازدياد واضيحلال التيار فى دائرة محاقه 
؟ ١‏ دوائر ملظ التفاضلية والتكاملية 

؟ ۷ ملفات المحاثة فى دوائر التيبار المتردد 
الفضل الخامس : الجهد المتردد والتيار المتردد 
ه  ١‏ الاشكال الموجبة المترددة 

ه ‏ ۲ القيمة التوسطة للموجة المترددة 


قيمةجذر متوسط المربعاتاو القيمة 
الفعالة للموجة المترددة 


ه ‏ ] بيان علاقة الطور 

ه اه اختلاف زاوية الطور 
ه ‏ 8 جمع الموجات الجيبية 
ه 7 التوا 
الفصل السادس ٠‏ دوائر التيار المتردد 

١ 1‏ القاومة فى دائرة التيار المتردد 
1 ۲ المحاثة فى دائرة التيار المتردد 
٣ 1‏ المكثف فى دائرة التيار آلمتردد 


٤‏ دوائر التوازى المكونة من مة 
3 الرئين المنصلة على التوالى 
٦‏ مقارنة رنينالتوازى ورنين التوالى 
۷ معاوقة دوائر التيار المتردد 
4 
5 


1 
ا چک و 


عرض النطاق الترددى لدائرة رنين 
القدرة المستهلكةفىدائرفتيار متردد 
٠١ 1‏ الديسييل 

الفصل السابع : المحولات 


١-۷‏ فكرة عمل المحول 

۷ ۲ المحولات متعددة اللفات واللحولات 
ذات نقطة التفرع المتوسطة 

۷ ۲ آنواع المحولات 

٤ ۷‏ اللحول كنبيطة لواعمة المعاوقة 


هو 


/ا ‏ ه دوائر الحولات تحت الاحوال المابرة 


الفصل الثامن : وحدات دايود الجوامد 


١ ۸‏ خواص الدليود 

۸ ۲ أتواع الدايود 

لل ۴ وصلات اشباء الموصلات الثنائية 

( وحدات الدايود ) 

دراسة خواص وصلات الدايود 

بالنسبة للتأثيرات الحرارية 

م اه دوائر المقوم احادى الطور 

18-4 مرشحات الویجات 

م ۷ دوائر المقومات متعددة الطور 

له ۸ متحنيات العلاقة بين القدرة الكلية 
البددة ودرجة الحرارة الحيطة 

اوقاية الوصلات الثنائية 

٠١ ۸‏ وحدات دايود زینار 

۸ ١ادايود‏ الانهيار مزدوج الاتجاه(داياك) 


د 


الفصل التاسع : وحدات الترانزستور 


١ - 1‏ انواع الترانزستور 


1 
52 


رحدات وصلة الترانزستور تنائ 
و و ستور 
2 انز ئی 


* عمل وصلة الترانزستور 
٤‏ خواص وصلة الترائزستور ذات الباعث المشترك 
6 توصيلة القاعدة المشتركة 

1 توصيلة المجمع الشترك 
۷ 


أتمى قدرة مبدة ومنحنيات الملاقة 
بين القدرة الكلية المبددة ودرجة الحرارة الحيطة 


٩‏ - ۸ ترانزستورات التأثير المجالى 
٩ ٩‏ ترائزستورات التاثيرالجالى ذوات 
البوابة الموصلة 
٠١ ٩‏ ترائزستورات _التاثير الجالى ذى 
البوابة المعزولة 
١١ ٩‏ ترانزستور احادى التوصيل 
٩‏ ۱۲ الترانزستور احادىالتوصيلالقابل 
للبرمجة 
١۳۴ ٩‏ نظم ترقيم النبيطة 
الفصل العاشر : الالكترونيات الضوئية 
٠‏ س١‏ الطيف الكهرومغناطيسى المرئى 
٠١‏ - ۲ خلايا الاتبعاث الضوئى ١‏ الخلايا الضوئية ) 
3-٠‏ خلايا التوصيل الضوئى 
E‏ 


خان 


1 وحدات الثايرستور الضوئية 
٠‏ 7 خلايا الجهد الضوئية او الخلايا الشمسية 
۸ 
۹ 


نبائط الانبعاث الالكترونى بتاثير الضوء 
١ - ٠‏ ادوات عرض الكائود البارد( الغازية ) 
٠١ ١‏ فتائل عرض الارقام 


1ت 


١١ ۰‏ دايود الاتيعاك الضوئى 
١۲ - ٠‏ وحدات عزل التقارن الضوئى 

۰ ۱۳۴ وحدات الدايود القسفورى 

٠‏ - 15 مبين السائل البلورى 

الفصل الحادى عشر : المكبرات والدوائر المنطقية الاساسية 
١‏ ۱ ساس المكبرات 

۱١‏ ۲ مكبر أساسى من نوع الباعث الشترك 


۱١‏ ۲۴ قواعد سهلة وواضحة لحساب 
قیم مكونات الدا: 


الاستقرار الحرارى للمكبرات 


عم © س کہ عو کے 
1 


الترانزستور كيفتاح 
٠١ ١١‏ الدائرة الأساسية لفاح ترانزستور 
١١ ١١‏ الدلالة الثنائية 
١١ ١‏ بوابة اللاسباح ١ N07‏ 
۱١‏ +( بوابة «و» (8اقه) وبوابة « او » (0۴) 
١‏ — ۱6 بوابتى NAND‏ و 2001 
٠١ ١١‏ شبكة الذاكرة للترائزستور (نطاط 2- 8) 
الفصل الثانى عشر : الالكترونيات الدقيقة والدوائر التكاملية 
١ ۲‏ الدوائر الغشائية 
؟ الدوائر التكاملية ذات القطة الواحدة 
۲ _ ۴ منع الدآئرة التكاملة ثنائية القطب 
٤‏ تصنيع الدوائر التكابلية مناشباه 
الموصلات الاكس معدنية 
١‏ ١ه‏ تجميع الدائرة المتكاملة 


ما 


۴ - 8 دوائر المقياس المتوسظ المتكالة 


والمقياس المكبر للدائرة التكاملية 


الفصل الثاقث عشر : مكبرات التغذية المرتد: 


۳ 
۳ 
۳ 
۳ 
1 
۳ 
1 
١ 
۳ 
۳ 
۳ 


شاه هاس ه 


> جاه 


التغذية المرتدة السالبة وا 
ساس عمل مكبرات ١‏ 
الانواع الاساسية لكبر ١‏ 
سمات مكبرات التغفذية المرتدة 
مكبرات تابع الباعث وتايعالأصدر 
مكبر شطر الطور 

التفذية المرتدة الموجبة واللا استقرارية 
دوائر مفبذباتالمقاوماتوالكثفات 

دوائر مفبذبات الحائاتوالكثقات 

متعددة التوافقيات غير المستقرة 


١‏ مولداعت النبضات 


القصل الرابع عشر : دوائر المكبر التشغيلى 


1 
1 
1 
15 
1€ 
1 
1 
1 
1 


1 


اهام 


ھە > > 


ما هو المكبر التشغيلى 
المكبر العاكس او مغير الاشارة 


المكبر الغير عاكس 

مكبر تفاضلى أو مكبر فرقى 
مقارن للجهد 

دوائر التكامل الالكترو: 
ممادلةالتردد للمكيرات التشغيلية 


الفصل الخامس عشر : مصادر القدرة ثابتة الجهد 
والكترونيات القوى الكهربائية 


ا( 


الحاجة الى مصادر قدرة ذاتجهد ثابت 
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لقا‎ 
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5 


5 


#8 


1ت 
ا 
تت 
21 
وات 
ات 


7 وحدات الفولتميتر والمقاييس متمدة اللدى 


ود وه يهنا 


1 


E 
قكرة عمل منظم التوالى للجهد‎ 
مرجع مصدر الجهد‎ 
نبيطة التحكم الموصلة علىالتوالى‎ 
منظم جهد موصل على التوالى‎ 
منظمات التوالى للوقاية من‎ 
التيار وتجاوز الجهد عند الخرج‎ 
وحدات الثايرستور‎ 
الثايرستور عكسى الاعاقة‎ 
الدوائر الاساسية للثايرستور‎ 
نظام للتحكم فى سرعة الموتور الجامع‎ 
دائرة قنطرية ثلاثية الطور بمكن التحكم فيها‎ 
الثايرستور ثنائى الانجاه او الترايك‎ 
دائرة الترايك احادية الطور‎ 
التحكم فى تفجير الاشتعال‎ 
وحدات الثايرستور العاكسة‎ 


١١‏ محولات ( مغيرات ) التردد 


الفصل السادس عشر : معدات الاختبار 


اللعدات المطلوبة فوق منشدة الاختبار 
جهزة قياس الملفالمتحرك متعددة المدى 
اجهزة الفولتميتر الالكترو: 
مرسمات اشعةالكاثود للتذبذبات 

استخدام مرسمةالتذبذبات كجهاز للقياسات 
الاجهزة الرقبية لقياسات التردد والزمن 


مراجع ازيد من القراءة 


قائمة بالمصطلحات 


فهرس ابجدی 


آ- 


لميصلالتقدم التكنولوجىفىشتى المجالات الودرجةمنالاطراد السريعتناطع 
ما بلغه ذلك التقدم فى مجال الهندسة الالكترونيه ٠‏ فلقد اصبح من الممكن أن 
يعول على الدوائر والنظم الالكترونية الى الدرجة التى مكنتها من أن تحل 
محل المعدات التقليدية فى التطبيقات النزلية والتجارية والصناعية ٠‏ 


وهذا الكتاب يخدم غرضين آولهما هو اعطاء معلومات خلفية لا تتضينها 
فى العادة مقررات الهندسة الكهربائية تخصص القوى الكهربائية . اما 
الغرض الثانى فهو لا يدور حول النعلومات الخامة بانواع ومدى المكونات 
والدوائر المستخدمة فى التطبيقات العملية فحسب . بل انه يدور ايضا حول 
فلسفة التصميم الاساسية للدوائر الشائعة واينيا كان ذلك ممكنا » فلقد 
استخديت الامثلة لتوضيح كل النقاط عند ظهورها . ولقد حاولت الىالنهاية 
ان احقق توازنا بين الغرضين التتامين للتدريب والتعليم . ذلك أن كليهيا 
ابر حيوى اذا مادعا الامر الى أن يحدد الشتغلين بالتطبيقات الكهربائية 
موضع الاعطال فى المعدات الالكترونية لاصلاحها ولتفهم الاسباب التى ادت 
الى حدوثها . 


ولقد ادت التطورات لنبائط اشباه الموصلات الى ادخال وانتشار المعدات 
الالكترونية فى المنزل والمكتب والمصنع . ولسوف ركز فى هذا الكتاب 
من البداية الى النهاية على كيفية استخدام نبائط اشباه الموملات كوحدات 
الترائزستور ونبائط التاثير ‏ المجالى ووحدات الثايرستور والترايك ٠‏ 
ويمكن تقسيم الكتاب بصفة اجمالبة الى اربعة اجزاء هى 1 


القواعد الاساسية والنبائط ( الفصول من ٠ ) ١١ ١‏ 
الدوائر الالكترونية ( النصول من ٠ )16-- 1١١‏ 


مصادر القدرة الالكتروثية والكترونيات القوى الكهربائية ( الفصل 
الشليس عفر ) ٠‏ 


E 
. ) معدات الاختبار ( القصل السادس عشر‎ 


غفى الابواب العشرة الاولى » تمت تغطية نظريات التيار المتردد والتيار 
المستمر » مع النبائط المستخدمة فى الدوائر الالكترونية . وتتراوج هذه 
النبائط ایتا من المكونات التى لا يمكن الاستغناء عنما مثل القاومات 
والمكثقات والملفات حتى العناصر الالكترونية الاكثر تعقيدا والتى تشم لوحدات 
وصلات التراتزستور ثنائى القطب » وترائزسكور التاثير ‏ المجالى ودايوة ‏ 
التذف الضوئى ومبين السائل البلورى والترانزستور احادى التوصيل 
و 


ولقد خصصت الفصول من ١5 1١١‏ ؛ شايلة »© لكبقية عمل الدوائر 
الالكترونية وهى تشمل مكبرات التراتزستور ومكبرات التغفية المرتدة 
والقبذبات ودوائر ر المكبر التشقيلى ٠ر‏ وفى الحقيقة »؛ توقع الكبرات 


ل ٠‏ ولقد أصبح الحاسب الالكترونى فى وقتنا الحاضر 
واحدا من اكثر المعدات الالكترونية بروزا > فالحاسبات الرخيمة اصبحت 
ميسرة يسبب التقدم فى من صناعة ( تكنولوجية 
القطعة الواحدة ا بالتقدم قىالدوائر الالكترونيةالمنطتية . هذا وتقدم 
الدوائر النطقية فى الفصل الحادى عشر ويركز الفصل الثاتى عشر على 
تكنولوجية الدائرة المتكاملة ذات القطعة الواحدة . 


ويتم توضيح مصادر القدرة الالكثرونية اللازمة لنوعى « التبار الخنيف » 
و التيار اليل » فى الفصل الخامس عشر - ولتد تضمنت هذه المصادرع 
ة الجهد التى تهبىء جهودا يمكن التحكم يها علن وجهالدقة 
er‏ الالكترونية . ولقد عرض ايضا وحدات الثايرستور والترايك مع 
تطبيقات على التحكم فى سرعة الحركات الكهريائية وعاكسات القدرة 
ومغيرات التردد . 
وفى النهاية » تناقش فى الفصل السادس عشر معدات الاختباز شاملة 
القاييس المتعددة المدى ومرسمات اسعة الهبط والفولتميترات الالكترونيسة 
والنولتميترات الرقمية 


واود ان اسجل شكرى للمساعدة والشورة الطبية خلال نترة تاليف 
الكتاب والتى غمرتنى من السيد/د . واندار رئيس التدريب خان يساق 
0 باتحاد هندسة الانتاج للابحاث وكذلك السادة منزملائه ٠‏ 
اشكر القائمين بالصناعات الالكترونية لما قدموة من العلومات القيمة 
رة بالحوائر والنطل القنمة فى الک 

ومن وجهة نظر شخصية » اود أن اشكر زوجتى » لا من أجلمساعدتها 
وصبرها وتفهمها اثثاء الكتابة فقط وانيا بسبب اللجهودات المضنية التى 
بذلتها اثناء فترة الأعداد . 


تويل ٠‏ م ٠موريس‏ 


كاه 


الفصل الأول 


دوائر التيار المستمر 


١١‏ طبيصة التيارالكهربى 


يمكن تفمير التيار الكهربى على اساس تحرك « حايلات القسطة 
نقاط فى دائرة . ولكى نفسر سريان التيار الكهربى يلزم 
عن التركيب الذرى للمواد المستعملة فى الدوائر الالكترونية 


أن تعرف 


تفكون الذرات ‏ من وجهة النظر الهندشية - متتو الجسيبات 
اللشحرنة ٠١‏ هما الالكترونات والبروتونات ٠‏ وتعتبر الالكتروتات اخف عثيرة 
من كتلة البروتون . كذلكة 


pO 
مدارات على شكل « طبقات » أو « أحزمة » أو « أغلفة » . لت‎ 
تشبيه الذرة بموقف سيارات متعدد الطوابق . هنا يمكن اعتب‎ 
او منسوب الاسناد ؛ كنواة الذرة > فى حين ان الطوابق‎ ٠ سطح الارض‎ 
المختلفة لركن السيارات فى هذا الوقف تمثل ا التى تتواجد بها‎ 
الالكترونات . والالكترونات التى تشترك فى عملية التوصيل الكهربى تدور‎ 

فى أقصي مدار خارجى ممکن + یعرف بام « الدار التكانؤى » او « شري 
الطاقة التكافؤى » . 


وت و جکر على ا تان الکو اا ی ا 
التكافؤى [ تسمى « الكترونات التكافؤ » ] تتعرض لقوة كهربية تعمل علي 
5 روثات تجاه القطب الموجب للمصدر . اذا كانت 
3 سطع أن تحرر بعس هذه الالكرونات رن أثير | 

ترب وینشا سربان التيار فى الدائرة من تلك الالكتروثات 
الى خضل الى القلب الوجب المد . وطبقا للعرف المعمول به ف ىالهندسة 


1 


الكهريائية « فان التبار ينساب خارجا من القطب الموجب لمصدر الامداد ؛ اى 


3 لذلك غان هذا القع 39 
انسياب التبار بسمى انسباب تيار الانسياق 4108# drift cure”‏ 


واذا عزلنا ذرة واحدة نجد ان محصلة الشحنة الكهربية عليها تساوى 
صفرا ء لان الشحنة الموجبة على النواة نتمادل مع الشحنة السالبة 
للالكترونات الدائرة حولها . 


شل ١ ١‏ الكترونات فى فلكها حول النواة 


عندما يقلت احد الالكتروتات من فانه يتحولالى شحنة سالبة حرة 
الحركة وحيث ان الذرة قد فقدتالكترونا [إشحنة سالبة] فانها تصبح موجبة 
الشحنة ا . لذا موفتسعى كل ذرثلآن تجذبٍ 
النفسها ايا من الالكترونات الحرة الحركة المتواجدة بالقرب منها . وعلى 
هذا الاساس يمكن اعتبار شحنة الذرة الموجبة كنجوة الكترونية » تقوم 
يعمل حايل الشحنة الموجبة تباما كيا اعتبر كل الكترون كحامل لشحنة 
سالبة . ة الالكترونية اذن هى ببساطة عبارة عن غياب للالكترون من 
نقطة غى التركيب الذرى كان من الطبيعئ ان يتواجد بها . وحيث أن الفجوة 
ما هى الا حايلة للشحنة الحرة الحركة تماما كالكترون الحر الحركة © لذا 
غان تعريف الفجوة كما هو موضح اعلاه يصبح على وجه التحديد غير دقيق. 
وعلى اى حال فالوصف السابق يخدم الغرض من تقديم المقهوم الاساسى 
i i as‏ 


وی ب کی ا کورچ کے ا ا » الى اكتسابه قدرا من 
الط اة يكديه لكي يفلت من ناير قوى الربط الذرية . وييكن ان ناي 
هذء الطاقة من عدة مصادر لمل اكثرها شيوعا هو الجو المحيط بنا [ درجة 


ف 


رارة المحيطة | وفى درجة حرارة الحجرة فان عدادا كبيرا من الالكترونات 
فى الموسلات الكهربائية تكون قد اكتسبت تدرا كان 
مي الطاقة للاندلات من الذرات « الام » . لذلك » فان اعدادا كبيرة من 
الالكترونات الحرة فى الموصلات الكيريائية تكون + 
للم E‏ سيل وتتحرك فى الو. ل ب 
: تتراكم هذه الالكترونات الحر: 
ھی الخطة مطيتة عند اشد النقط ولتكن 4 مى المومل الكهربائى المعزول 
كما هو موضح بالشكل 11 ؟ ] مما يندج عنه أن تصبح هذه الندطة مسالب 
الشحنة . وقىنفس الوقت ء سيتواجد عجز فى الالكترونات عند نقطة اخرى 
ولتكن 8 » وهكذا تصبح نقطة 8 الو 
۸ » وتتغرض | 0 بالتالى لقو 
ن تميل الالكترونات الحرة الى التحرا انتظام 
. ويسمى هذا النوع من التحرك لحاملات 
اققاي «diffusion current»‏ 
وبالتسبة لاى مادة كهربائية » يحدث الانتشار لحاملات الشحنة عندما يوجد 
عبن 


عجز فى الالكترونات. 


اتراكم الالكترونات 
شكل ١‏ ؟ نوضبح آلية تبار الانتشضار 
تركيز لحاملات الشحنة الحرة فى أى جزء من المادة مما يؤدى الى تحرك 
الشحنات الحاملة من منطقة التركيز الاكثر الى منطقة التركيز الاقل . 
وقى الباب التاسع سنعرف طريقة تشغيل وصلة التراتزستور ذىالقطبين 
بدلالة تيار 'الانتشار وتيار الانسياق . 


۲-١‏ اشباه الموصصلات 


اشباه الموصلات هى مواد تفع مقاوميتها بين مقاومية الموصلات | 
والمواد العازلة . ومواد اشباه الموصلات الشائعة الاستعمال فى 
الصمامات الثنائية والترانزستور هى السليكون والجرمانيوم اما تلك التى 
تستخدم فى تصنيع الصمامات ١‏ الباعثة للضوء فهى زرنيخيد الجاليوم 
وقوسقيد الجاليوم . 


واكثر المواد شبه الموصلة استممالا هو عنصر السليكون الذى يوجد فى 
أنواع عديدة من الصخور والاحجار فالرمال مثلا ما هى الا ثانى اكسيد 
السليكون . 


شرق الراك شبه الموصلة فى فرن ذى درجة حرارة عالية حتى تصبح 
ن صو . وينساب التيار خلال المادة شبه الموصلة النقية » كما 
سيق واوضحنا فى الجزء ١ ١‏ كنتيجة للالكترونات والفجوات التى تولدت 
بواسطة التاثير الحرارى . فاذا ما سلط فرق جهد كهذه بين طرفى المادة 
شبه الموصلة قان الالكترونات الحرة تنطلق فى اتجاه القطب الموجب للمصدر 
تنطلق الفجوات فى اتجاه التطب السالب . ويزداد عدد الالكترونات 
النطلقة من الذرات الام لشبه الموصل بازدياد درجة الحرارة الحيطة . 
اذن لكل قيمة معينة مزق الجيد برداك سريان اله داخل النادة فيه 

الحرارة ؛ اى ان © مقاومة المادة نقل مع تزايد 
,بمعنى آخر » فأشباه الموصلات لها معامل ةر 


ويمكن التحكم فى المواد شبه الموصلة المستعملة فى صناعة النبائط 
اضانة كدية من الشوائب اثناء الت 

فى العادة جزءا من المليون من ا 

: ا قب اللضافة لشيه الموصل يمكن توصيفه اما 

بالنوع الموجب 5 بالنوع السالب (© وسنتناول فيما بعد شرح 

هذ المسميات . 


فى مواد النوع الوجب › ينتج عن الشوائب المضافة ان يزيد 
عدد الفجوات « الحرة » عن عدد الالكترونات « الحرة » [ ونلاحظ ان النوع 
حاملات حرة للشحنات الموجبة ] . لذلك عند انسياب 
ار مى المادة موجبة النوع فان اكثرية هذا التبار المنساب تكون نتيجة 
اك ملت ات الفحنة الوجبة فى اتجاه القطب الساقب للمصدر . وتساهم 
رونات فىاتجاه القطب الموجب للمصدر بجزء محدد جدا منالقيمة 
الاجمالية للتبار النساب . لذا توصف الفجوات بحاملات الشحنة ذات 
غلبية بعكس الالكترونات فهى حاملات الشحنة ذات الاقلية وذلك بالنسية 

ع الموجب من المواد شبه الموصلة . هذا وتضاف مواد مثل الجاليوم أو 
اليم لتمتزج مع السليكون النقى لانتاج النوع الموجب من اشباه 
الوصلات . 


اما اذا اضيقت مواد مثل الزرنيخ او الانتيمون لتختلط مع السليكون او 
الجرمانيوم النقى ؛ لاصبح لدينا انر لشن يي ياولا 
مما ينتج عنه أن تزيد عدد grr‏ كن « الحرة »:عن ات «الحر: 


ونلاحط ان النوع السالب يعنى بالضرورة حاملات حرة للشحنات السالبة ) 
وبالتالى تالالكتروتات فىهذا النوع هي حاملات الشحنة ذات الاغلبية بعك 
الفجوات التى تعتبر حاملات الق ذات الاقلية . وان سريا 


٤ 


فى الواد ذات النوع السالب يكون نتيجة لاندفاع الالكترونات فئ اتجاه 
القطب الموجب للمصدر . 


ويستعمل كلا النوعين السالب والموجب لاشياة الموصلات فى تصنيع 
نبط اشياه اأوصلات ٠‏ 


۲-١‏ الكميات الكهربائية 


بيتما تتفق الكميات المستخدمة فى كل من الدوائر الالكترونية والدوائر 
الكهربائية » الا أنه يوجد فرق اساسى بيئهما وهو حجم الوحدات . ففى 
الدوائر الكهربائية القدرة المستهلكة عادة بوحدات من الكيلو وات أو 
اليجاوات ؛ بينما من النادر ان يزيد مستوى القدرة فى الدوائر الالكترونية 
من بضع من وحدات الوات 6 بل فى اغلب الاحيان قد تكون بضما من 
وحدات اللى وات [امْلى وات وات ] + وستعرف فيما يلى 
الكميات الكهربائية الاساسية . 


كمية الكهرباء [ ورمزها © ] كمية الكهرباء المارة عبر نقطة فى دائرة ما 
هی : 

رمز الوحدة © ) كولوم 1٤‏ - © 
حيث 1 هى قيمة تيار الدائرة مقدرا بالاببير ‏ و ١‏ هو الزمن الذى 
بر التيار مقدرا بالثانية » اذا مر تيار قيمته هرا أمبير 


لمدة من الزمن قدرها ٣‏ ثوان » تكون كبية الكهرباء المارة باى نقطة فى 
الدائرة هى 


كولوم 45 = 3× 15 - 36 - © 


الجهد الكهربائى [ ورمزه 2 ] ان فرق الجهد بين نقطتين فىدائرة يحدد 
يما يعرف بقانون اوم وهو 18 = 23 فولت حيث ۸ كى مقاومة الدائرة 
بين النقطتين . وتوجد صورتان اخريان لقانون اوم هما 
ER‏ =1 2 آم = 
الطاقة الكهربية [ ورمزها ] يمكن ايجاد الطاقة المستهلكة فى الدائر: 
الكهربائية بالعلاقة التالية . 


W = Eli wattseconds أو‎ joules ] 3J ورمزه‎ ] 


والكيلو وات ساعة هو الوحدة التجارية للتعبير عن الطاقة الكهربية 
حيث يساوى الكيلو وات ساعة ...1 وات ای 


ان الطاقة المستهلكة فى الدائرة تبلغ 
x 2 x 3 = 1440 watt-seconds or joules‏ 240 = ريه = W‏ 
watt-hours‏ 04 
القدرة الكهربية | ورمزها ۶ ] . القدرة هى معدل استهلاك الطاقة 
ويمكن حسابها من العلاقة التالية : 
[ ورمزها W‏ | كنم El = PR - ER‏ = 


١‏ »4 مضاعفات وجزئيات الكميات الكهربية 


ان غالبية الوحدات الاساسية المستعملة فى هندسة القوى الكهربائية 
تكون اما كبيرة بدرجة غير مقبولة او اصغر بكثير من مثيلاتها فى الدوائر 
الالكترونية . | الكيلو وات | وهو الوحدة القياسية للقدرة الستهلكة 
فى الدوائر الكهربائية يعادل مليون ضعف لل | ملى وات ] وهو الوحدا 
القياسية المناظرة للدوائر الالكترونية . كذلك اذا بلغت قيمة مقاومة الموصل' 
جزءا من الاوم فانها تعتبر قيمة مرتفعة فى دوائر القوى الكهربائية ؛ 
يمكن اعتبار القاومة التى تبلغ قيمتها 1١..‏ اوم فيعض الدوائرالالكتر, 
5 . ويوضح الجدول رقم | ١‏ ب ١‏ اجان شتت اتات ي 
الوحدات الشائعة . فمثلا تعمل بعض الدوائر الالكترونية عند تردد عدا 
جيجا هرتز million hertz)‏ 21000 - 6532 1) وتقاس قيم المكثفات لش 
هذه الدوائر بالنانوفراد 

(1 nF = 10°F = 0001 عبر‎ = 1000 pF). 
وفى يعض الدوائر الاخرى » يمكن قياس تيار التسرب خلال الترانزستور‎ 
يانات المبين‎ 
(1 nA = one thousandth of one millionth of an ampere.) 

وسنوضح بعضا من احجام الوحدات الاخرى فى الامثلة التالية : 

مثال ١ ١‏ اذا سلط جمد كهربى مقداره 10۷ على دائرة كهربائية 
مقاومتها 200 + احسب قيمة التيلر المار فى الدائرة وكذلك 
قيمة التدرة المستهلكة . 


| جدول رقم ١ ١‏ | مضاعفات وجزيثات الوحدات 


البادئة الرمز 


, pio 10-17 = 0000 000000 001 
femio 101 = 0000000 000 000 001 
ato 10-1" 0000 000 000 000 000 001 


3 


التق ةاعر 

x 10-* = 05 A = 00005 mA‏ 05- وي مور - ج12 
حدم = 

P = El = 10 x 05 x 10-4 5 x 10W = SW = 0005 mW 

5000 nW 

مئال ١‏ ۲ . اخسب الطاقة المستهلكة فى مقاومة كهربائية مقدارها 

1 100 اذا ما سلط بين طرفيها جهد كهربائى مقداره ‏ 12207 
ولدة 608 

12 x 1073 فده‎ 


=2 0-6 A 
100 x تور‎ 7 012 x 1 


ردان = 

W = Eft = (12 x 107°) x (0-12 x 107%) x 60 
= 864 x 107° watt-seconds or J 

864 0J 

لب 00864 = 


١ه‏ توصيل المقاومات على التوالى 


يقال ان القاومات متصلة على التوالى اذا انساب نفس التيار فى كل 
امنها كما هو مبين بشكل ۱ د ۲ ۰ 

هبوط الجهد او فرق الجهد بين طرقى المقاومة :8 + هو ,#/ وبين 
طرفى القاومة :8 يكون د + بينما تكون قيمته_ و48 بين طرفۍ 
القاومة و8 . وتكون القوة الدافعة الكهربائية ۴ مماوية أجموع 
غروق الجهد المذكورة . وذلك بفرض ان القاومات الثلاث الموضحة 


لال 
ليا + يه + IR) = NR‏ + يها + E = IR,‏ 


a‏ و ا 
1 1 

5 £ 9 78 

1 ابا 


شل ١‏ ۲ دائرة تحتوئئمقاوماتمتصلة على التوالى 


بالشكل رقم ١| ۲ ١‏ |د ابدلت بمقاومة واحدة مكاقئة مقدارها .م 

كما هو موضح بالشكل رقم 1 ۲ | ب | وبشرط ان لا تتغير قيمة التيار 

1 غى كلتاالحالتين . او بمعنى آخر 

ودع 

ولكى نتكافا الدائرتان كهربائيا * ينبغى أن تتساوى كلقا المعادلتين رقمى 
١-11‏ | و۲۱۱ اللدائرتين الكهربائيتين . أى ان 

E = IR = IR) + IR, + IR, 
او لد‎ 
Re = R + و + يه‎ 


)5- 1 


مقاومات متصلة على التوالى تساوى الجموع الكلى للمقاومات المتفردة . 
وهكذا تكون قيبة المتاومة الكائئة اكبر من اقصى قيمة لاى من اللقاومات 
التى تشملها هذه الدا: 


مثال ١‏ ۲ . وصلت ثلاث مقاومات على التوالى ضمن دائرة الكترونية 
بمصدر للجهد ضقطه 127يحيث اصبحت قيمة التيار المار هدم 6 . 
قاذا كانت قيمة احدى المقاومات 1۸0 بيئما بلغ فرق الجهد بين طرفى 
مقاومة ثانية 3.67 . إحسب القيبة المدية للمقاومة الثالثة . 
الحل : الدائرة التى:فى هذا المثال هی من النوع المبين فى شكل ١‏ ل 5 ||| 
وحيث ان قيمة التيار 1 تبلع 4" 6 » فبتطبيق المعادلة | ١‏ ؟ | تكون 
المقاوية المكافئة للدائرة هئ : 


E_ 1¥ 12‏ 
n 2000 0‏ 
f= T7“ émA  §x 0‏ 
اذا كانت 10009 = ,1۸0= ,۸ واذا كان فرق الجهد بين طرفي 


3V 36 


ونه دع نا ê = 06 x‏ > وي = 


Rs + Ry‏ جرم ديم 


2000 = 1000 + نانم‎ + Ry > ION + Ry 


2000 — 1600 = 400 0 


5-1 توصبيل المقاومات على التوازى 


اطراف المقاؤمات المتصلة على التوازى ثابت 

3 قفي الدائرة الوضحة بالشكل | 6 ١1‏ | ينسلوى فرق الجهد 

ب على اللقاوية ,۸ مع فرق الجهد ء۷ على المقاومة د۸ . 

ويتساوى كل من نرقى الجهد مع ضغط المدر 2 . وهكذا يكون 
LR:‏ = يقر = ولا = E = Fy‏ 


ب 
أشكل ١‏ 4 دائرة مقاومات متصلة على التوازى 


وحيث ان قيمة التيار الكلى الخارج من النبع لا تتغير » لذا فان قيمة 
التيار المار فى اتجاه التوصيلة .4 يتساوى مع مجموع التيارات الخارجة 
مها . ای ان 

E SE 


2 3 2 17 ا 


فاا استبدلنا المقاومين الوضخين فى الشكل ]١[ ) ١‏ يقاوم 
ټکافی> مقداره 8 كماهو موضح بالشكل ١‏ 6 [ ب ] بحيث تتساوى 
قيمة التيار المار فى المقاوم ,م مع قيمة التبار الكلى 1 والذى يغذى 
مجموعة التوازى الموضحة بالشكل رقم ١‏ ؟ [! ] فيكون 

0 


- )اس( 
3 


ESN ويسم‎ 


وحيث ان قيمة التيار الذى يغذى كل دائرة لا تتغير 6 قان 


ای ان 
1-۱7 


ويمعنى آخر ؛ تتساوى قيمة مقلوب القاومة المكائة لدائرة التوازى 

مع حاصل جمع مقلوب المقاومات كل على حدة . وينتج عن ذلك ان تقل 

قيمة المقاومة الكافئة لدائرة التوازى عن اصغر قيمة لاى من هذه المقاومات 

فى البدائرة » فاذا اتصل مقاومان ,۸ و ۸ على التوازى كحالة 
تاخذ القيمة التالية : 


)7-١ 


مجموع قيمة المقاومتين 

مثا ١‏ »6 يتكون الحمل الموصل لمكبر ترانزستور من مقاوم 10۸0 
متصلة بالتوازى مع مقاوم ©1008 . احسب المقاومة المكائئة لمجموعة 
التوازى هذه . 

الحل . حيث ان الدائرة تحتوى على مقاومين فقط 6 فانه من المنسكن 
استخدام المعادلة ] ١‏ ۷ ] لايجاد المقاومة المكافئة كما يلى 3 
x 100000 _ 1000000000‏ 10000 _ ور 

R, +R; 10000 + 100000 TI0000 

= 909k 


ويلاحظ أن قيمة 28 تقل عن اصغر قيمة لاى من المقاومين فى الدائرة 


Re 


مثال ١‏ ه . اذا مر تيار متداره 4" 1.1 فى مجموعة التوازى »> 
»الموضحة بالثال ١‏ »4 احسب فرق الجهد الناشىء بين طرفى المجموعة 
وكذلك ما تستهلكه من قدرة كهربائية . 
الحل:. حيث أن 90902 = +۸ فيكون فرق الجهد بين طرفى الدائرة 
V = IR, = 1۰1 x 10-3 x 9090 = 1017‏ 
وتصيح القدرة الستيلكة 
x 1-1 x 107° = 11 x 10W = 11 mW‏ 10 ع إلا P=‏ 


1-/مضمادر الفسغطوالتيار 


ء مصدر الضغط » هو الاسم الذى يطلق فى مجال الالكتروتيات على 
مصادر القدرة التى تعطى جهدا يكاد يكون ثابتا مهما كنت قيمة التيار 
المسحوب . ويعتبر مصدر الضغط « نموذجيا » متى انعدمت قيمة مقاومقه 
الداخلية وبالتالى يستطيع ان يحا ثبات الجهد الطرفى مهما زادت 


على ثب 
قيمة التيار المغذى للحمل ويوضح الشكل ١‏ - ه [ ب ] خاصية مثل هذه 


مصدر الفقط 
Lv)‏ 


شكل ١‏ اه [1] خواص مصدر الضفط [ ب ] رسمدائرتها 


وتمظك مصادر الضغط المستخدية فى الحياة العملية مقاومة داخلية 
ويقل جهد الطرقين كلما زادت قيمة التيار السحوب . وتسمى الدائرة 
الكهربائية الكافئة إثل هذا الصدر » فى بعض الاحيان بمصدر الشقط 
المكافىء لثيفانينز وهو مبين بالشكل ١‏ ه [ ب ] ويعطى جهد الطرفين ۷ 
بالمعادلة التالية 


V-E—Ir 


حيث تکون E‏ هى قيمة الضغط بين طرفى الدائرة فى حالة اللا حمل 
وتكون 35 حى قيمة التيار. المسحوب فى حالة وجود الحمل بينيا تكون 7 

هى المقاومة الداخلية لمصدر الجهد ومن الضرورى ان اتمی 
او الضغط الداخلى 1۳ صغيرة اذا ما قورنت بقيمة ٤‏ اذا ما اردنا 

المصدر المغذى وكانه « مصدر جهد » . ومن ضمن امثلة مصادر 
التى تعتبر فى الحياة العملية كمصادر جهد توجد الخلايا الثانوية 
ومولدات التيار الستمر والمنغيرات وكذلك منظمات منابع الضغط التىتعطى 
طا خارجيا تابنا [ انظ فصل 1١9‏ ]+ 


على ثبات قيمة التير اللفذة: 

قيمة متاومة هذا الحمل SE‏ ذا ادل ار ان RE‏ 

النظرية ار قيمة التيار حتى اذا اصبحت مقاومة الحمل 

صغرية [ دائرة قصر قيمتها ‏ 1000 مثلا [ دائرة مفتوحة 
E TF‏ الخط المتقطع فى الشكل ١‏ 1[1] 
اللتحنى المتالى 


يه 1 |1004 
المتحتى العملى 7 


٠ 


الجهد الطرفى 


v1 


1+1 
شكل 8١‏ خواص يصدر التبار ( ب ] اصطلاح الدائرة الكهربائية الثى تيل 
مصدر التيار النموذجى [ + ] الدائرة المكانظة لمصدر التبار المستخدم فى الحياة العملية . 


خسوا مل هذا المولد . ومن الصعب تنفيذ مثل هذه الدائرة من الناحية 
العملية » حيث أنه لابد ان كوي لديها القدرة من النلحية النظرية لاعطاء 


1 


ضغط خرج لا نهائى . وعلى ابة حال فمن المكن ان تستخدم الدوائر 
الالكترونية للحصول على ما يقارب الى حد كبير ثل هذه الخواص المثالية 
ولكن فى نطاق حدود من قيم التيار المسحوب ٠‏ 


ولكى يستطيغ القارىء ان يدرك مضيون ما نعنيه بمصدر التيار » 
غريما يكون من الملائم أن نعتبره جهدا كهربائيا عاليا متصلا على التوالي 
بمقاومة كب ة . فمثلا اذا كان هناك مضدر للتيار يمدئا بنيار قدره 84 1 
غمن المکن اعتباره كجهد كهربى قيمته K۷‏ 100 متصلا على التوالى مع 
مقاومة داخلية مقدارها 10 100 . ناذا حدث قصر بين طرفي هذا السدر 

1 


مان تيارا كهربائيا يسرى قيمته ٠‏ 109-10-3 × 10100 × 100 
اوه 1 اذا تم توصيل حمل بين طرقى هذا المصدر بمقاومة تدرها 1000 
مان التيار الكهربائى يتخذ القيمة التالية 


100 x 10°/(100 x 106 + 10°) > 10-A 
ومن الواضح جدا ان التيم المذكورة أعلاه للجهد الداخلى والمتاومة غير‎ 
ب5 ؛ ومع ذلك » من المكن تصميم بعض الدوائر الالكترونية التي تتخذ‎ 
[ب] واحدا من الاصطلاحات‎ 1 ١ ظاهريا مثل هذه القيم . ويوضح الشكل‎ 

الستخدية لدائرة مصدر التيار ثابت القيمة . 


اما الشكل ١‏ 8 [1 ] فيبين خواص واحد من مصادر التياز المستخدمة 
فى التطبيقات العملية . و: ادائرته الكافئة كما هو مبين بالشكل ٠ ١‏ 
[ ج ] من مصدر مثالئ التيار ثابت القيمة وقد اوصل بين طرفيه مقاومة قيمتها 
2 . ويسمى مثل هذا النوع من الدوائر « بالدائرة الكافئة النورتن » 
بالنسبة لمدر التيار . وتكتسب بعض معدات الترانزستور والاجهزة 
الكهروضوئية صفات مصدر التيار بالنسبة لجزء محدد من خواصها ٠‏ 


وقطعا > من الممكن اعتبار خواص جميع مصادر القوة الكهريائية اما من 
طراز مصادر الضغط او من مصادر التيار . وتحدد العلاقة بين مجموعتى 
بالدوائر المكافثة الموشحة بالشكل ١‏ ه [ ب ] والشكل 8-١‏ [ + ] 


2 
R=r 


£ 
7 


نمثل بطارية ذات جهد طرقى بدون حمل مقدارها 
متدارها 0-10 باحدى الدائرتين الموضحتين 


£ 
EDA oa‏ 
: 8 
5 پوت zfs‏ 
ابلق 1ب 
شكل ١‏ د ۷ الدائرة الكافقة الصدر اسقط , ١‏ إوالفى يكن أن تستبدل بالدائرة اة 
المصدر التيار [ بد ] 


١‏ ب ۸ اصطلاحات الضغط والتيار المستخدمة فى الدوائر الكهربية 


يبين على الرسم التخطيطى للدائرة اتجاه التيار المار خلال سلك 

معدنى بسهم مرسوم على هذا السلك » حيث يشير السهم للاتجاه الذى 
ينساب خلاله التيار . وتمثل الدائرة الوضحة بالشكل ١‏ ۸ مكبرا بسيطا 
من الترانزستور ٤‏ حيث ينساب من خلاله التيار 48 متجها للطرف 8 » 
وينساب التيار / متجها الى الطرف © ٠‏ بينما ينساب التيار 
خارجا من الطرف E‏ 


برسم سهم بين هاتين النقطتين كما هو موضح فى الشكل 
الجمد ‏ مرل جبد النقطة 8 بالثسبة الى 8 ويقصد بفوق الج 


ي۲ جهد النقطة © بالنسبة الى 8 ويكتب الرمز 7 للشكلالموضح 
ب 0 بالنسية 


الى #8 [ جهد © بالنسبة الى ]1 [ جهد 8 بالنسبة الى 8 ] 


= Vee — Vas 
8 لذلك . اذا كان جهد © هو 6۷+ بالنستبة الى 48 واذا کان جهد‎ 
فان‎ 6 


ا ا تدا = Va‏ 


le 


الفصل القانى 


ا مقاومات 


تستخدم طرق كثيرة لصناعة المقاومات الثابتة والتغيرة المستعملة فى 
الصناعات الالكترونية وسنوضح فيمايلى بعض الانواع الهامة متها : 


؟ -1 المقاومات الثابتة 


الفقاومات كربونية التركيب : تصنع القاومات كربونية التركيب [ أنظر 
شتل ؟ ١‏ ] بدي ين الكريؤث لمق ومادة غير +وصلة مال مسعوق 
سيراميك [ الفخار ] 
منت مادة مازلة 
n‏ ا 
ا ۲ 


اسلاك توصيل 


شكل ۲ ١‏ مقاوم من مادة كربونية التركبب 


تصب المادة بالشكل المطلوب ؛ والذى يكون عادة اسطوانيا ثم تجمد 
بالحرار 


بكثرة ولامد طويل فى مجالالمتاومات الا أن ائواعا اخرى بدات فى منافستها. 
ويتم تصنيع مثل هذه القومات بقيم تتراوح بين 10۵ و 10000 وتقاس 
القاومات بعد تصنيعها وتصنف كمجموعات بقيم مفضلة [ أنظر' 


الفصل ؟ ‏ ؟ ] . وحيث ان قيمة كل مقاومة على حدة قختلف عادة 
القيمة الغالبة لكل مجموعة غانه قد اصبح من الشائع عمليا ان يحدد 
التفاوت المسموح به لكل مجموعة . 


وهكذا » فان المقاومة ذات القيمة الاعتبارية المحددة ب ٠١‏ اوم © ولها 
تفاوت مسموح به مقداره 10# ± تقع قيمتها الحقيقية فى هذا المدى. 


2= 1 - 10 = )100 0 - وور = اقل قيمة 


١1١2‏ ع ١‏ + 10 = (2 0۴10 10) + 100 - أكبر قيمة 
ومن الممكن تقبل تفاوت فى المدى من *5 + الى 10# فى احوال 
التشغيل المادية . 
آما فى الاغراض الدقيقة فينبغى تضبيق هذا المدى منالتفاوت المسموح به 


وتعتمد كمية الحرارة المسموح بها لكل مقاوم اذا مرر به تيار كهريائى 
على قدرته التقديرية والى حد كبير > تعتمد القدرة التتدير ايعاد 
المقاوم حيث انها هى التى تحدد مساحة السطح المتاحة للاشماع الحرارى. 

وتبلغ القدرة التقديرية الممتادة اثل هذه المقلومات الكربونية ما يمادل 

+ > 4 »١ء‏ 2وات . ويتم تصنيع بعض منها بسعات من القدرة اكبر 
من التى ذكرت . ويوضح الجدول ادنآه بعضا من الابعاد المعتادة للمقاومات 
كربونية التركيب . 


القدزة التقديرية 8 الطول (۳« القطر ( م 


1 
10 0 
1 
2 


ويمكن حساب اقصى قيمة للتيار الكهربائي المسبوح به لكل مقاوم على 
حدة بمعرقة قدرته التقديرية من هذه العلاقة . 


القدرة التقديرية ‏ [ أقصى تيار ] ؟ × المقاومة = ٠۸‏ 


التيار د (القدرة التقديرية / المقاومة ۷)۸ 
غالقاوم ۱0۵ الذى تبلغ قدرته ¥ 2 يمكن ان يتحمل تيارا بحد اقمَى قدره 
JOJO) = J02 = 045 A‏ =1 


وينبغى ان يدرك القارىء ان القبمة العادية للتيار فى الدوائر التى يتم 
تصميمها يقل عن الحد الاقصى . ومن المعلوم آنه فى حالة التشغيل المستمرٌ 


ينا 


للمقاومات الكريونية يقدرتها التقديرية فان اى زيادة فى جهد المصدر او في 
درجة الحرارة الحيطة سيؤدى الى تغير مناظر فى قيمة القاومة . وعلاوة 
على ذلك ٠‏ فان ثبات قيم هذا النوع من القاومات يعتبر غير مأمون علي 
المدى الطويل ؛ فيمكن ان تتغير قيمة القاومة الى ما يعادل خمسة فى الائة 
خلال عام واحد . ومن الممكن أن تنحرف تيمة هذه المقاومات الكربونية عن 
حدود التفاوت السموح به ؛ اذا ما سرى بها تيار كهريائى زائد عن الحد 
أو اذا ما تم تشفيلها فى جو شديد الحرارة . وفى بعض الاحوال » تتغير 
قيمة المقاومات تغيرا طفيفا مع تغير قيمة جهد المصدر ولن يتسبب عن هذه 
العيوب الموضحة اعلاه اية قيود يمكن أن تحد من استخدام هذه المقاومات 
طالا آن تصميم الدوائر وتشغيلها قد تم على وجه صحيح . فقلة تكاليف 
وصغر حجم القاومات كربونية التركيب تميزها اساسا عن كافة الانواع 
الاخرى . 


المقاومات الفشائية : يتطلب تصميم المقاومات الغشائية نثر غشاء 
(515) | متجاتس من مادة ذات مقاومة حول سطح قضيب اسطوانى 
ويمكن زيادة مقاومة اى مقاوم بقطع حز لولبى فى هذا الغشاء وبذلك يتغير 
شكل مسار المقاومة بين الاطراف كما هو موضح بالشكل [ ۲ ۴ ] ٠‏ 


امقاوم فشائی غلات عازل 


وتوجد ثلاثة انواع مشهورة للمقاوم الغشائى 6 منها الغشاء الكربونى » 
غشاء الاكسيد المعدتى ؛ وكذلك الغشاء المعدنى . وعموما > ين الممكن 
الغفائية مصنعة على درجة قريبة من الدقة او انها 


اب بد a‏ اليا 
مثل هذا النوع من المقاومات 
كبديل وحید للمقاومات ذات السلك الملفوف . وقد اشتهرت مقاوماتالفشاء 
الكريونى بالتالى على انها ذات تيم عالية من الثبات ٠‏ 


16 


ولوقاية مقاومات الغشاء الكربونى من تلوث الجو فاته من المعتاد طلاءها 
بعدة طبقات من اللاكيه او بطبقة لاكيه مغطاة بشريط من البلاستيك . وتحدث 
تغيرات فى الغشاء كنتيجة لجو البحر ونسبة الرطوية العالية 
فى قيمة المقاومة وينبغى اتخاذ الاحتياط ايضاا 
تشغيل المقاومات لدد طويلة خشية ان يحدث تفاعل كيمائى بين مادةالغشاء 
الطبقة الواقية . كنتيجة للتزايد الفائق فى درجة الحرارة وتتعرض 
الغشاء الكريونى للتاكل الالكترونى اذا ما وصلت اطرافها لضغط 
كهربائى مستمر مع تواجد جو رطب ؛ الا ان الطبقة الواقية تمنع هذا التاكل. 


وتتراوح قيمة مقاومات الغشاء الكربونى عادة بين ©10 و 10212 

وبقدرات مقدارها 44 4 > 241 س ويختار التفاوت المسموح به عادة 

لمثل هذا النوع ب546ولو انه من الممكن أيضا آن ينقص هذا التفاوت الى 
2 ع 1% 


مقاومات غشاء الاكسيد المعدنى : ويطلق ايتا اسم مقاومات الغشاء 
الاكسيدى وهى تتكون من أكسيد القصدير المترسب حول دليل تشكيل خزفى. 


تتراوح قيم المقاومات ما بين © | الى202 2وتتراوح قيم التفاوت المسموح 
به من 18 الى *5 . 


ويمكن تشغيل مقاومات الغشاء الاكسيدى على درجات حرارة اعلى من 
التى تشغل عليها مقاومات الغشاء الكربونى ولكن بقدر اقل من الثابت ٠‏ 
ولهذا السبب يمكن اعتبار بقاومات الغشاء الاكسيدى فى بعض الاحيان 
كمقاومات متعددة الاغراض طبقا لقدرتها_التقديرية . فاذا حددت القدر: 
التقديرية اتاومة الغشاء الاكسيدى ب # وات مثلا » قانها تعقبر مقاومة 
ذات قيمة اقرب الى الدقة [ اى ان مقاومتها تتغير بدرجة طفيفة مع التقادم 


ومع درجة الحرارة ] ٤‏ اما اذا زيدت / التقديرية الى 4 وات فان 
القاومة تعتبر قى هذه الحالة متعددة الاغراض . فاذا تم تشغيل هذه 
المقاومة بقدرة استهلاك تقارب 1 وات فانها تعتبر مقاومة قدرة . 


مقاومات الغشاء المعدنى : ولثل هذا النوع من المقاومات يتم تبخير غشاء 
معدنى رقيق من:ضبيكة النيكل والكروميوم فى العادة > حول سطح اسطوائى 
عازل من مادة خزفية » وفى جو مفرغ من الهواء . وكما يتبع فى الاتواع 
الاخرى من المقاومات الاخرى الغشائية » يمكن التحكم فى قيمة آلتاومة بعيل 
قطع لولبى بالغشاء . 


وتمائل المادة المقاومة فى مثل هذا النوع مقاومة السلك المستخدم 
غى المقاومات ذات السلك اللفوف » ولها.الخواص الهامة الاتية : 


١ [‏ ] تكون مقاومتها على درجة عالية من الثبات عندما يتم تشغيلها 


عند درجة حرارة ثابتة . 


لذا 


[ ب ] لها معامل مقاومة حرارى منخفض [ م.م.ج ] » ويستحسن ان 

يكون معامل المقاومة الحرارى منخنضا » حيث انه فى هذه الحالة 
ير فى القاومة ضئيلا بالنسبة لكل تغير محدد فى درجة 
ومن المكن التحصل على مقاومات الغشاء الممدنى 
ذات معامل مقاومة حرارى تتراوح قيمته بين 5 الى 100 جزم 
من مليون لكل درجة حرارة واحدة مئوية » بينما تبلغ قيمة 
المعامل اكثر من 1000 جزء من مليون لكل در 
التركيب . وعلى هذا يتضح من 
القاومة كربونية التركيب يتراوح بين عشرة 
الذى يحدثللمقاومة ذات العثاء المعدنتى 
فى درجة الحرارة لكل منهما ٠‏ 


هذا 


ان تصنيع مقاومات الغشاء المعدنى يتم فى ثلاثة من 
التدرجات التالية : الطراز المقارب للدقة والطراز الدقيق والطراز المفرط فى 

هذه الانواع الثلاثة نتدرج فى ثبات قيمة مقاومتها وفى 
ئيمة التفاوت السموح به لكل منها . فالمتاومات ذات الطراز المقارب 
للدقة تعطى تفاوتا مسموحا به بين 0.1 الى 1 فى المائة بينيا يكون التفاوت 
المسموح به بالنسبة للطراز الفرط فى الدقة محصورا بين 0001 الى 
1 فى الائة . 


مقاومات الغشاء السميك | مقاومات السيرميت ] ٠‏ 
غ سيكه 


تصتع هذه القاومات بان يرسب غشاء سميك [ فى المادة يبلغ 
مائة ضعف نظيره من مقاومات الغشاء الكربونى ] مكون من خليط السيراميك 
والمعدن [ سيرميت ] حول سطح المادة السيراميكية . تسخن المقاومة 
فى فرن افتصبح مقاومة زجاجبة ذات غشاء سميك ٠‏ 


عندما تصتع كل متاومة على حدة فوق سطح اسطوانى عازل من المادة 
فاتها تصبح متأومة معدنية زجاجية او مقاومة السيرميت [ وكلمة سيرميت 
مشتقة من القطمين الاولين لكلمتى خزف ومعدن باللغة الانجليزية ] ويمكن 
التحكم فى قيمة مقار القاوم الطلوبة بعمل قطع حلزونى فى الشريط ٠‏ 
عادة تقدر قيم المقاومات المصنمة فى الحدود من 100 الى ©2520 
تقديرية بما يعادل ۷ 2 وتنتج بعض المصانع مقاومتها بقيم تقع فى حدود 
اقل من الذكورة وبتقديرات تصل الى 8 وآت © وفى العادة يبلغ التقاوت 
المسموح به 1-56 بالنسبة ادى القدرات الاصغر بينبا يمل الى 10% 
بالتسبة لدى القدرات الاكبر . وتكبل المتاومات بعد تصنيعها لقصيح 
وحدات صلبة قادرة على مقاومة الصدمات والاهتزازات او آية تتلبات 
عنيفة فى البيئة المحيطة ٠‏ 


تستخدم شبكات من مقاومات الغشاء السميك فى دوائر محولات القيم 
الرقمية الى القيم التناظرية [ انظر الفصل السادس عشر ] وقى بعض 


e 


المعدات الالكترونية الاخرى وتصنع فوق سطح عازل من المادة الخزقية . 
وفى احدى طرق الانتاج التى تسمى طريقة « الطبع والحرق » » يطبع الحبر 
والذى يدخل فى تركيبه السيرميت أو أى مادة اخرى مشابهة » نوق السطح 
العازل من المادة الخزفية والتى حدد بها الشكل الهيكلى للمقاومات المطلوبة 
ثم تترك لتجف وبعدها تحرق فى احد الافران ومن اللمكن طبع هياكل اخرى 
للمقاومات على تفس سطح المادة فى مرحلة لاحقة من عملية الانتاج » على 
أن يستخدم حبر آخر من نوع مختلف حتى يعطى مقاومة نوعية مخالفة . 


المقاومات ذات الغشاء الرقيق : تصنع مقاومات الغشاء الرتي 
المادة المقاومة 6 بعد ان يتم تبخيرها فى جو مفرغ تماما من الهوا 

سطح المادة العازلة » وعادة ما تكون المادة المقاومة أما سبيكة يكل وكروم 
او سبيكة نيكل وكوبلت . ويوجد تكنيك آخر لانتاج مقاومات الغثقاء 
الرقيق يستخدم فيه التنتالوم المطلى بالالومنيوم . ومن المكن ضبط قيمة 
القاومة بخربشة غشاء المادة . وتتراوح قيم القاومات النتجة بين 10 
الى202 50مع تغاوت مسموح به يمكن اختياره فى المدى من 15% ٠‏ 


مقاومات السلك الملقوف : يصنع هذا النوع بلف عدة من التلك 
على ليل تشكيل مغزول . وتصنع مواد السلك من سبائك النيكل والكروم» 
التى تستخدم بكثرة ؛ بسبب مقاومتها النوعية المرتفعة > ولان معاملمقاومتها 
الحرارى منخفض القيمة » كما وان هذه المواد لها مقاومة ذات درجة عالية 
من الاستقرار + 


وتضم مقاويّات السلك اللفوف وحدات تقع فى المدى ابتداء من مقاومات 
القدرة الى تلك التى يمكن ان تتخذ قيما على درجة عالية من الدقة . وقد 
تتراوح قيم مقاومات الق در السلك اللفوف بين بضع وحدات من 
الوات وعدد من وحدات الكيلو وات . ولوقاية المواد المقاومة من تأثيرات 
الوسط المحيط 6 تغطى اما بطبقة واقية من الطلاء الزجاجى [ انظر شكل 
۲ ؟ ] او بخلطة من الرمل والاسمنت . :هذا ومن الممكن تشغيل المقاومات 
المغطاة بالغطاء الزجاجى حتى درجة حرارة حوالى *٤١‏ م يكن 
يل الانواع الاخرى والمغطاة بخلطة السليكون والاسمنت حتى حوالى 
م علا بان تكلفة التوع الاخير اقل من القتوع الأول 

اسلاك توصيل 


Cr 


سلك مناومة 0 دليل تشکیل ‏ المطاء زجاجى مطلى باللينا 
اشكل ؟ ا ۴ مقاومة سلك ملفوف مكبلة ومغطاةبطبقة زجاجية . 


يفنا 


واسذلك يستخدم بكثرة فى الممدات الصناعية والنزلية . 
وتتواجد مقاومات القوى بقيم تتراوح بين 010 الى 1١۷0‏ 
بتفاوت مسموح به من 57 1 
اما بالنسية لمقاومات السلك اللفوف المستخدمة معمليا فيكون التفاوت 
الأسموح به محصورا بين 0.176 الى 6 0.01 فقط . 
۲-۲ قيمالمقاوم المفضصلة 
لاحظنا فيما سبق أن قيم المقاومات المستخدمة عمليا تقع فى مدى التفاوت 
المسموح به . فمثلا بالنسبة لقاوم له قيمة اعتبارية قدرها 470 وتفاوت 
مسموحبه 106 تكون قيمه واقعة فى المدى 
القيمة المظمى ب 47 + 47 س 7و 
التيمة الصفرى س 47 - 47 = 4230 
وقد يبدو لاول وهلة ان القيمة الاعتبارية للمقاوم وقدرها 474 هى قيمة 
اختيارية » ولكنها فى الحقيقة هى قيمة واحدة من ضمن مجموعة القيم التى 
تغطى المدى الحصور بين © 10-100 بأقل عدد من المقاومات »© وكذا لتغطية 
المضاعفات العشرية ثل هذا المدى . وتعرف هذه القيم على انها « التبه 
القضلة » ؛ وقد ادرجنا جميع هذه القيم بالجدول [ ؟  ١‏ لتفاوتات مسموح 
بها قدرها 20 .5,10 فى الائة . 
جدول [ ۲ ١‏ ) القيم المفضلة للمقاوماتللمدى من 2و0( 16 


النسية المثوية للتفاوت 
TE Tm‏ 
ع وس WNT‏ 
5 | 10 0 
r‏ 12 3 
المقاومة 13 0 
الفضلة 3 15 5 
0 
7 8 
2 اه 5 
24 
7 0 
0 
3 
3 3 
¥ 00 0 
2 
E:‏ 
€ هم 3 
0 
%6 
26 
0 
8 3 
@ 3 
2 


ا 


وتختار القيم الفضلة بحيث أن قيمة مقاومة المقاوم عند ادنى حد للتفاوت 
المسموح به تساوى بالتقريب قيمة مقاومة القاوم الاتل « قيية مفضلة » > 
مباشرة عند اقصى حد للتفاوت المسموح به . وبالثل » تكون قيمة المقساوم 
عند اقمى حد للتفاوت المسموح به مساوية على وجه التقريب لقيمة مقاومة 
المقاوم الاكبر « قيمة مفضلة » مباشرة عند ادنى حد للتفاوت السموح به ٠‏ 
ويمكن توضيح ذلك بالنسبة للمقاومة ©47 بتفاوت مسموح به قدره 30# 


كما يلى 
القيمة الاسمية 0) قيمة الحد الادنى به قيمة الحد الاقمى (©) 
.الللتت ا — 
3 
3 
37 وه 
58 - 537 


وغی التطبيق العيلى يمكن الحصول على المضاعفات العشرية للقيم 
المدرجة فى الجدول [ ؟  ١‏ ] . فمثلا » بالنسبة للمقاومات كربونية التركيب 
يحتوى المدى الماد لضاعفات المتاومة ذات القيمة 220 القيم التالية ٠‏ 
kA, 22 MA‏ 220 ,2210 ,ه221 ,2 220 ,220 
وحاليا يستخدم كثير من رجال المناعة الرمز 1852 88 الر. 
التخطيطى للدائرة لك تمطى المعلومات التالية. ا 
[1 ] تحديد مكان العلامة العشرية فى قيمة المقاومة 
[ ب ] تحديد المضاعف العشرى 
[ج ] وبالاضافة » قد تعطى معلومات عن اختيار التفاوت السموح به ٠‏ 
ومن الممكن تحديد مكان العلامة المشرية وكذلك قيمة المضاعف 
العشرى بواسطة الحروف الابجدية التالية . 


الحرف الضاعف 


R 
>× 1000 zeros) K 
x» 1000000 (6 zeros) 3 
x 1000000000 (O zeros) 6 
x 1000000000000 (12 zeros) 1 


الامثلة التالية طريقة استعمال هذه القائمة * 


وتوضح 
وورن كتب F18‏ نز ڪب 150 
١2‏ تكتب 180 وز تكب 2 68 
94 تكب 389 ود as‏ 10 
2 كتب 22M qas 2MQ  47R‏ 


00 بكتب 1008 1080 تكتب 120¥ 


ا 


وتحدد الحروف التالية الرموز الاصطلاحية للقيم المنتقاة للتفاوت المسموح به 


)+ /( الحرف المضاعف‎ 
0 0 
025 c 
05 D 
1 F 
2 6 
0 0 
0 ع‎ 
2 0 
0 N 


وقيما يلى بعض الامثلة المعتادة 
5% + © 018 = تقلع 


10% + 479 
1k + 1%‏ 
MQ + 20%‏ 47 
وتستعمل نسخة معدله من هذه الرموز الاصطلاحية مع المكثفات ١‏ انظر 
القصل الثالث ع . 


؟ ب ۲ الرموز الاصطلاحية لالوان المقاوم 

توضح قيمة المقاومة لملم المقاومات [ ما عدا انواع السلك اللقوف ] 
المستخدية فى الالكترونات برموز اصطلاحية للالوان ٠‏ وبالنسبة للرمز 
الاصطلاحى المستخدم للمقاومات ذات النهايات المحورية تطبع اشرطةالالوان 
على جسم القاومة فيما يعرف باسم « نظام الشريط الملون » [ أنظر شكل 
۴ 4 ] ويوضح الجدول ؟ ‏ ۲ رموز الالوان الاصطلاحية والمستخدمة 


خوت 
جدول ۲ ۲ رموز الوان المقاوم 
عدد الاصقار 
اللون قيم اول وثانى المضاعف الى يسار العلامة التفاوت (/) 
قام تحت العشرة المشرية 

فخی 5 
وک gol‏ 0 
ند 2 0 
بني 0 1 
احبر 1 5 1 1 

ا 2 2 
٤ 0‏ 10 8 
خر 0 5 0 
ازرق 4 7 
بجي 7 10 1 
رمادی 0 8 
ابیض 9 ¥ 59 


الرتم الال ل الاكثر سنا 
ارتم الثاني 
لتقا المشرى 1 ص الد ) 


التفاوت المسموح يه 


شكل ؟  ٠‏ الشريط الملون لرموز الالوان 
والجدول التالى يعتبر [ أهداه السيد المهندس س.ج . و . ماشين من 


معهد شمال ستافورد شاير التكنولوجى للمؤلف ] آداة مفيدة جدا للمساعدة 
على تذكر ترتيب رموز الالوان 
مساعد للتذكر اللون القيمة 
Baek Bye‏ 1 
Broun Bye‏ 1 
Red Rosie‏ 2 
Orange 53‏ 3 
Yellow You‏ 4 
Green Go‏ د 
Blue Bristol‏ 0 
Violet Vi‏ 7 
Grey Great‏ 
Western‏ 05 


ويوضح الشكل ؟ ‏ ه [ ١‏ ] واحدا من الامثلة لاستخدام نظام شريط 
الالوان » فقيمة الرقم الاول وغو الاكثر اهمية يعطى بشربط فى اقضى يسار 
شريط التفاوت المسموح به . آما قيمة الرقم الثانى فتعطى بشريط اللون 
الثقى ٤‏ ویسلی اش الثالث الملون قيمة اللشاعف العشرى ناذا قرات 
من الشكل ؟ ‏ ه [1] مع الاستعانة بالجدول [ ؟ - ۲ ] 


: انتخصل على‎ i 
اللون القيمة‎ 
4  رغسصا أكثر الارقام أهمية‎ 
3 | اقل الارقام اعمية  بنشبجى‎ 
الضاعف احمر 2 ای صفرين‎ 
10% 1 


وهكذا تكون قيمة المقاومة .10%4 + 47000 . ويمكن بيان قيمة هذه 
المقاومة على الرسم التخطيطى للدائرة ب 76 4K‏ . وعندما لا يتواجد 
شريط التفاوت المسموح به » ينهم من ذلك ان التفاوت المسموح به يبلغ 
20% + 


Yo 


احبر [ المضاعف العشرى ] ٠‏ لاسي [ الرتم الول ] . 


دوي ضيه ایت الأب اينقسجى ) الرتم اللقى ] ٠‏ 
tt‏ 


اصفر [ الرقم الاول ] ٠‏ 


e 


ق 
١‏ الضامك المشرى ] 
.1 

شكل ۲ ه الرموز الاصطلاحية لالوان اإقاومات [ أ ] نظام الشريط القون و [ ب 1 
نظام نقطة وطرفا الجسم . 


ية اللقاوية الوضحة بالشكل + 
طريقة الرموز الاصطلاحية الالوان 
عدة عيوب هى 1 


[1) من الممكن ان تتفير الالوان مع القدم وكثزة الاستممال ۾ 

[ ب ] يحتمل أن يتغير اللون ظاهريا تحت ظروف الاضاءة الصناعية . 

1 ج ] يغائى عبال الصيانة الضابون بعبئ الالوان صعويات لتحديد قيم 
القاومات . 


Ey k0 ب ]ب‎ o 
مناسية لتحديد قيمة المتاومات الا ان لها‎ 


؟  ٠‏ الختساومات المتفيرة ومقياس الجهد [ بوتنشيومتر ] 


مقياسٍ الجهد هو مقبم للجهد انظر شكل [؟ ‏ 1] حيث تتحدد قيمة فولت 
الخرج ,بر بكل من قولت الدخل ,۶ وكذلك حركة النزلق على مقياس 
الجهد . وتتحدد قيمة فولت الخرج فى حالة اللاحمل بما يلى : 


Va = »دولا‎ RR volts 


مقياس الجهد خطيا اذا وجد تناسب بين رر وحركة النزلق المقاسة 
من النقطة المشتركة © وفى هذا التوع من المقومات > 


w1 
مقيفس الجهد  [ ب ] مقاوم متفير‎ ¡١١ ٩ _ ۲ شكل‎ 


تكون الملاقة على الرسم الذ ويبين تغير ل مع حركة النزاق 
ارة عن خط مستفيم' يمر بنقطة الامل . وفى العادة 4 تحيد 
العلاتة التى تحصل عليها بالنسبة للمفرقات العادية عن الخط المستقيم الا 
ان الانحراف عن الخط المستقيم يقل عن متدار 0.576 فى مقاييس الجهد 
دقيقة الصفم . 
وعندما يراد استخدام الجهاز كمجرد مقاومة متغيرة > تنفذ التوصيلة 
الوضحة بالشكل ؟ 1 [ ب ا ونى يعض الاحيا » يكون من الانسب ريط 
غير الوصلة العنصر بالمنزلق كما هو مبين بالتوصيلة الظاهرة بالخط 
a‏ 
ة المقاومة لكثير من مقاييس الجهد المستخدمة فى المعمدات 
السمعية بنسبة لوغاريتيية مع حركة النزلق . ويعرف هذا التوع من 
اللفرقات > بمقايبس الجهد اللوغاريتيية . ويسسمح مثل هذا الطراز من 
مقاييس الجهد بمواعمة الاجهزة السمعية مع استجابة اقن الاتسان . 


ويبين الجدول الانى تدرج الاصناف الشائعة لقاييس الجهد والمقاومات| لتغيرة 
س 
نوع مقياس الجهد خصائصه 


عة رة عة القدرة له اكبر من Tw‏ 

راض عابة بط القدرة أقل من 7# 

مضيوظ مها مقاييس جمد رخيمة الثين» يمكن ان توجد بغير 
كيسولة تستعمل نادرا القبط 

مرب الحمولة مث النؤع ع السابق ولكنه اغلى وجودته مرتئعة 

توو خطى الاتكراف من الط المستتيم اقل من 08% 
فت 


أشكال مسارات مقاييس الجهد او الممارات ااستخدمة فى 
مقاييس الجهد فى ثلاثة تشكيلات عريضة هى : 


زا ] مستقيمية الاضلاع [ خطية ] ٠‏ 
[ ب ] على هيئة قوس 


[ ج ] لولبية او متعددة اللفاث . 


عناصر المقاومة الخطية : ولها منزلق يتحرك فى خط مستقيم على طول 


متلا لهذا التو السايق ‏ على مورة اوم خطى مرقب الحبولة ومناسب 
امسق شين رة ين ار المطبوعة . والابعاد المبيئة بالف كل 
هى بالليمترات وسعة مثل هذه الوحدة يكون بين % 5 


چ 
و هي بے 


شكل ۲ ۷ كبسولة مقساوم خطى مرتبالحمولة | الابعاد بالليمترات ] 


فى بعض التطبيقات » مثل تنظيم تيار 1| 
اللقاومة متدرجة لتعطى مقاومة لا تتغير الطول . 
؟ ۸ احدى أنواع مقاييس الجهد التدرجة الخطية ن 


للمحركات الكهربائية » تكو 
1 يبين الشكل 


وتصنع مقاييسالجيد ذوات اللفة الواحدة والتويشكل مسارها على هيئة 
القوس لجميع الاغراض ابتداء من التوع الستخدم للقوة الكبيرة حتى ذلك 
النوع الستخدم فى الافراض الدقيقة انا عن فة ولحت لا يؤدى 
الى درجة كافية من الحقة ؛ حيث أن زاوية الدوران تكون 


4 


اشكق ۲ 4 مقياس الجهد المندرج الف 


قى المادة بين "330 - 300 ولا تصل الى 360 كاملة وفى الحقيقة » 
تدعو الحاجة » بالنسبة لبعض الاغراض التطبيقية يالغة التخصص الى 
ا ة دوران مقدارها 3607 


بين خرج 8 وبين جيب أو جيب تمام زاوية دوران عمود الادارة . 


الجزء اللقاوم منقابيس الجهد ذواتالمسار اللولبى [او متعدد اللفات] 
ويوضحثكل؟  ٩‏ فكرة مقياس الجهد لولبىالمسار: 
الذى يعطى ما يكافىء زاوية دوران مقدارها 3600 اذا ما احتوى عشر 
لقات . ومن المكن ادارة عمود الاذارة بواسطة آلة تروس مناسبة »© بينم 
مح وضع النزلق بارقام يمكن قراءتها عن طريق مؤشر يتحرك 


عقر مقاومة لولبی 


جهد الخروج من الثزاتق 
شلا ؟  ٩‏ التركبب الاساسى اقياس الجهد لولبى السار . 


۹ 


آنواع العناصر المستخدمة فى مقاييس الجهد : يمكن التول بصفة عامة + 
أن أكثر انواع عناصر المقاومات شيوعا هى : 


[1]الكربون 
[ ب ] السيرميت 
[ ج ] البلاستيك الموصل 
[ د ] السلك الملفوف 


تنقسم عناصر المقاومة المستخدمة فى مقاييس الجهد الى نوعين هما ٤‏ 
السار الغثائى والمسار المشكل . ويتكون النوع الاول من لاكيه الكربون 
الراتينجى الى يتم رشه على قاعدة عازلة . اما النوع الثاتى فيصنع بتشكيل 
مسار الكريون الراتينجى على الساخن من داخل هيكل مقياس الجهد ٠‏ 
وتستخدم مقاييس الجهد الكربونية فى اكثر الت التى تدعو الخاجة 
اليها فى الاغراض العامة وكذلك فى استعمالات مقاييس الجهد التى تم 


مقابيسالجهد السيرمينية . ينتج هذا النوع بتصنيع غثماء سميك منالمادة 
المقاومة فوق قاعدة السطح العازل [ انظر شكل ؟  ١‏ ] . وحيث آن هذا 
الغثاء متصل فانه يكسب المادة صلابة دائية ويسمح بالتشغيل عند 
درجات الحرارة المرتفعة . وتمثل مقاييس الجهد النظمة الحمولة » من التوع 
الدورائى ؛ والنوع الخطى » معظم تطبيقات مثل هذا النوع من المواد ٠‏ 


البلاستيك اللوصل . ويتخذ مثل هذا النوع مسارا من جسيمات الكربون 
الدقيقة التى يتم توزيعها بانتظام على مادة راتينجية تصل عند التسخين 
ويكتسب السار الناتج صلابة دائية وتزيده مدة التشغيل عن الدة المتوقعة 
فى كافة الانواع الاخرى [ فى المادة من 10 الى 50 مرة ] . وتمثل 
الخاصية الاخيرة اهم الظواعر البارزة إثل هذا النوع من مقايس الجهذ ٠‏ 
وتميل قيمة مقاومة التماس بير والمسار للارتقاع مما يؤدى الى الحد 
من قيمة التيار الذى يمكن استخراجه من المنزلق . ويمتص عنصر البلاستيك 
الرطوبة مما يؤدى الى تغيرات: فى قيمة المقاومة لا تتمدى نسبتها حوالى 
79 


هذا وتوجد مقايبس انجهد ذوات الساكاللفوف من جميع الاتواع ابتداء 
من تلك التى تتصف بالدقة حت نلك الانواع المستخدمة فى اغراض القوى 
وتصنع اما على اشكال خطية أو دورانية ومن لفة واحدة أو حتى بضع لفات ٠‏ 


r. 


5 المقاومات الحرارية [ الثرمستور ] 


المقاوم الحرارى هو مقاوم حساس للحرارة تتغير مقاومته مع درجة 
الحرارة . ويستخدم نوعان من هذا المقاوم الحرارى هما المقاوم ذو معامل 
القاومة الحرارى السالب » والذى تقل مقاومته مع ازدياد درجة الحرارة » 
والاخر ذو معامل المقاومة الحرارى الموجب » والذى تزيد مقاومته ممع 
ازدياد درجة الحرارة . 


المقاومات الحرارية ذات معامل المقاومة الحرارى السالب (.ءا.١)‏ 


المقاومات الحرارية ذات معامل المقاومة الحرارى السالب هى معدات اشباه 
اللوصلات الذاتية التى تزداد خاصية توصيلها مع ارتفاع درجة الحرارة 
[ او تقل مقاومتها مع ارتفاع درجة الحرارة ] > كما اوضحنا قى الباب الاول. 
ويوضح الشكل ؟  ١١‏ جزءا من منحنى العلاقة التى تربط المتاومة بدرجة 
جهزة المعتادة ذات معامل المقاومة الحرارى السالب. 
وتتخذ درجات الحرارة » التى يتم نشغيل هذه هذه الممدات عليها ؛ مدى 
بين من 809 الى 4000 + بالتقريب . وتستعمل هذه الممدات 
فى اجهزة القياس ومحولات الطاقة الصغيرة الستخدمة لقياس الحرارة » 
وعلى سبيل الثال تستخدم كمنصر حساس للحرارة لقياس درجة حرارة 
لاء بالنسبة لحركات السيارات . وتشمل بعض التطبيقات الاخرى 
قياس معدل سريان الموالع وكاشفات مستوى السوائل © الخ . 
سكي اليا لكايه بك و سيل أل الت تئر 
قياس القوى ذات الذبذبات العالية ... الخ . 


المقاومات الحرارية ذات معامل المقاومة الحرارى الموجب : (.©6) 


تمتلك بعض اشباه الموصلات خواص مشابهة لتلك التى يمير عنها المنحنى. 
الايمن فى شكل [ ؟  ٠١‏ ] وتسمى المقومات الحرارية ذات معامل المقاومة 
الحرارى الموجب . وعندما ترتفع درجة الحرارة من 50€ الى 150:0 
فان هذا المنحنى يوضح تزايدا مفاجئا فى قيمة القاومة . ونظرا لهذا 
التغير السريع فى قيمة المقاومة عبر هذا المدى القصير [ نسبيا ] من درجات 
الحرارة فان هذا النوع من المقاومات يسمى « المقاوم الحرارى اللحظى 
ذا معلل المقاومة الحرارى الموجب » . 


لا 


لايم المرارى "أو مم 
قو معامل المتساومة 
العرارى. الاق ا 


معازم الحرارى 
فو معايل اللقاوبة 
الحرارى الوجب 


0 درجة الحرارة 
شكل ۲ 1١‏ النحنيات المميزة للمقاوم الحرارى 


يشيع استعمال المقاوم الحرارى اللحظى ذى معامل المتاومة الحرارى 
بالنبة لممسامات 


ا " فلكي يمكن الحافظة على تسجيل اللون السحيح » يتحتم 
تتكرر بدرجة ممق ا : 
وقت للقيام بهذه السا هو عند بدء تشفيل جهاز الاستقبال . وهكذا يوصل 
المقاوم الدرارى ذو معامل المقاومة الحرارى الوجب على التوالى مع ملفات 

المغنطيسية من E‏ ونظرا لبرودة المقاوم الحرارى عند بدء تشغيل 
فان مقاومته نكون منخفضة © وبناء على ذلك ينساب 
ة فى دوائر الملفات والمقاوم الحرارى ويسيب 


لص ا PEE‏ ار 


نا 


وهو التائير المرغوب بالنسبة السام التلينزيون وتستختم المقاومات الحرارية 
اللحظية ذوات معامل المتاومة الحرارى الموجب أيضا وبكثرة فى دوائر 
وقاية المحرك الكهريائى من زيادة الحمل ٠‏ 


١-۲‏ المقاومات تاتمية الجهد 


القاومات تابعة الجهد هى اجهزة تقل مقاومتها مع ازدياد الجهد الؤثن 
على اطرافها » ويوضح الشكل ؟  ١١‏ العلاقة التى نريط كلا من الجهد 
والتبار لنوع شاع من مثل هذه القومات . ويطلق ايضا أسم « الفاريستور > 
باللغة الانجليزية على مثل هذا النوع من القاومات . 


bı 1 no 
الہد‎ ۷ 


شكل ۲ ١١‏ العلاقة بين الجهد والثيار للمقاوم تابع الجهد 1 الفاريستور ) 


ومن المعتاد تصنيع هذه الاجهزة من كربيد السليكون وت اساسا 
غىمجال وقاية العداتالكهريائية من الارتفاع المفاجىء فى الضغط ٠‏ توصل 
اله تة المد ملى لازي مع الجها الراد وي دعبا يندت آي 
اندفاع مفاجىء للضغط بين طرفي الجهاز > فان مقاومة الناريستور تل 
الحظيا وبذلك تمتص جزءا من الطاقة الباغتة فتنكسر حدتها . 


اللكثفات تتغير مع تغير تردد الملصدر . 
* .م1 فكرةعم[المكثفا 


يتكون المكثف من موصلين يعرف كل منهما باللوح المعدنى او الالكترود 
ويوجد بينهما وسط عازل باسم « العازل الكهربائى » ويوضح الششكل ؟  ١‏ 
التركيب الاساسى للمكثف ذى اللوحين ١‏ ن . غالملدة العازلة تحتفظ 
الكهربائية المختزنة فى المكثف . وتستخدم مواد عازلة منها : الهواء » 
رق المشرب »© ومواد من البلاستيك » والميكا » ومواد من السيراميك . 


© الرموز الامطلاحية التونسيلة الوح مإ 

3 لى فكو‎ 
ED 4 
e 


شكل ۴ ١‏ مكثف بسيط مكون من لوحین متوازيين 


ين الشحنة . قبن المكن من وجهة النظر 
بئات اللادة الا مكائئة لقضبان صغيرة 


ستصف فيما يلى ميكانيكية 
الالكتروستاتيكية اعتبار أن ج 


rf 


سا د له رحد متك ل 


وفى التو ؛ يتواجد عجز فى الالكترونات باللوح الموصل القطب الموجب 
بينما يحتوى اللوح الموصل بالقطب السالب على فائض من الالكترونات . 
اذا تم فصل مصدر الجهد تستمر فاعلية جزيئات الادة العازلة وتختزن 
الطاقة فى العازل الكهربائى 


ويلاحظ انه من الممكن قياس غرق الجهد ن طرقى المكثف بعد قصله عن 
من الزمن تخظف من عدة دقائق 
للعازل . ويقل فرق الجهد بمعدل 
في القاومة التسربية » وتسمح القيبة 
التخفضة للمقاومة التسربية للشحنة بالتسرب بمعدل اسرع . 


معند التعامل مع الدوإئر الالكترونية > يتبغى التأكد أن المكثفات كبيرة 
السعة قد افرغت تماما » والا اصبح من الحتمل التعرض لصدية كهربائية 
نتيجة للشحنة الختزنة . ومن المكن تريخ اللكقات 
بامان بان توصل بقلوية مقدارها وال هال 

طرئى المكثف اد يتأكد مهندسو 
لي اد للمكتفات البديلة محيح “> 
ذلك انه يوجد احتمال لانفجار هذه المكثفات البديلة » اذا تم تشغيلها على 
اقيم اعلى من جهدها المقئن يسيب احتمال تولد بعض الغازات من داخل' 
االكثف . 


٣‏ ۲ وحسدات السعة الكهربية 


تعرنت قدرة الكثف على تخزين الشحنة الكهربية بالسعة الكهربية او 
السعة © ويرمز لها بالرمز © . والفاراد هو وحدة السعة ويرمز له 
بالحرف ۴ وتقدر سعة المكثف بالعلاقة التالية 


الشسنحنة المخزونة [ بالكولوم ] 
غرق الجهد بين الالواح [ بالفولت ] 


السعة بالقاراد 


أو 


ها 


C= farads(F) 


fo 


اذا كانت قيمة فرق الجهد بين طرفى المكثف 7 10 عتدما كانت الشحنة 
المختزنة 100 ميكرو كولوم » فان 
x> 10°‏ 100 _ 2 
> تق 
وحيث ان الفاراد يعتبر وحد جدا للسعة لذا تستعمل وحدات 
الميكروفاراد (75م) والتاقوفاراد (2م) والبيكوقاراد (5م) فى 
التطبيقات العملية علما بان 
pF‏ 1000000 = عم 1000 = uF = 107° F‏ 1 
0001i uF = 1000 pF‏ = ع 10° = ما 
pF = 10-12 F = 107° uF = 0001 nF‏ 1 
هذا وتقل قيم السعة لمءظم المكثفات اللمستخدمة عن 001٧۴‏ بينما 
يستخدم عدد قليل من المكثفات بقيم كبيرة جدا [ تمل الى حوالى 
۴ 10000] فى اغراض القوى الكهربائية وشبكاتها . 


٣‏ ؟ سسماحية المواد المازلة 


= 10 x 1076F = عترم‎ 


عند تسليط قرق جهد بين طرفى المكثف يتكون فيض كهربى فی آلعازل ٠‏ 
وسماحية العازل تناظر الموصلية بالنسبة للمومل الكهريائى . فعند فرق جهد 
معين يستبدل عازل المكثف بآخر ذى سماحية اكبر 4 قان القيض الكهربى 
غى العازل يزداد لنفس فرق الجهد . اذن © باستعمال عازل له سماحية 
أكير تحصل على سعة أكبر لكل وحدة حجوم . ويستخدم الرمز © [ وهو 
رمز يوتانى ينطق ابسلون ] للسماحية ووحدنته تقدر بالفاراد 
لكل متر . وفى التطبيق العملى ؛ يكون من الانسب الرجوع الى السماحية 
النسبية ورمزها ,ع وهى نسبة بين سماحية المادة وسماحية الفراغ » 


سماحية العازل 
المماحة النسبية د ,8 د 
سماحية الفرا 
اذا كانت :, تساوى خمسة مثلا » فان سماحية المكثف المستممللعازل 
ما تبلغ خمسة اضعاف سماحية الكثف المكافىء الذى يستعمل الفراغ كمازل 
له . واذ تبلغ قيمة السماحية للهواء بتدار 1.005 ١‏ غاته من 
الممكن أن تحتسب كواحد لكل الاغراض العملية . وتقع السماحية النسبية 
لمعظم العوازل الملبة والزيوت العازلة فى المدى ما بين 2-8 > وفيما 
يلى قائمة مختارة لبعض العوازل 


لها 


الوبق 1ال 1 
شریط بولیسترین 24 
اک 8 
ورق مشرب E‏ 
۴ 3 1500-3000 


وتعطى القيمة المطلقة او القيمة الفعلية للسماحية لاى مادة بالتعبير 
اي2 
e = 885 x 1072e, Fm‏ 


؟- »4 سعة الكثفات متوازية الالواح 


تعطى سعة المكثف ذى اللوحين المتوازين الوضح فى شكل ۲ ١‏ 


.8 ل مساحة جاتب واحد لكل لوح بالتر المربع 
4 - سمك المازل بالمتر 
,» اب السماحية النسبية للعازل 


وهكذا ؛ اذا كانت ص005 - م و مر5وو00 ى + 5= ائن 2 


10-33 بهد 
عله كوي = 10°F‏ × مويو 005 × ك × 22 10 × کے 


00005 

وتعتبر المعادلة السابقة هامة لانها توضح العلاقة بين الحجم الطبيمى 

للمكثف والسماحية النسبية والسعة . فهى توضح مثلا أن سعة المكثف 
تتضاعف بمضاعفة المساحة الفعلية للالواح . وعلاوة على ذلك تعتبر النسبة 
4 هامة ايضا حيث تزداد السعة بيضاعفة هذه النمنبة . قمثلا * 
بينما قيمة .| للميكا تكون مرتفعة نسبيا » فاته يوجد حد آدنى للسمك 
الذى يمكن ازيفلق منها ؛ وعلى هذا تحدد القيمة القصوى للنسبة #/» . 


فنا 


بالقيمة الحدية لادنى سمك من مادة العازل . ومن ناحية اخرى نجد آنه © 
بيئتا كين كيمة .4: القريط البوليشتزين متحفضة © نقه من السك 
تصنيعها على شكل أغشية رقيقة لتعطى قيمة مرتفعة للنسبة ‏ 4/» 


ويوضح شكل ؟ ‏ ؟ تركيبة الالواح التعددة وهى تركيبة شائعة وفى 
هذه الحالة » يحتوى المكثف على ستة آلواح وخمسة عوازل . وعلى هذا > 
اذا احتوى المكثف على 26 لوح فهو يحتوى على (1- N‏ عازل ٠‏ 


| 
الواح 
شكل ۲ ۲ مكلف متكرر الالواج 
وحيث أن الشحنة تختزن فى المادة العازلة ؛ فان سعة هذا المكثف المتكرر 
الانوا اح تبلغ خمسة اضعاف سعة الكثف المحتوى على لوحين فقط . وتعطى 
ع ا النوع من المكثفات بالمعادلة الاتية : 


4AN - هذا‎ _ 885 x 10-12 يريع‎ — Da 
c ۾ 1۴ ل ق‎ 


؟ه تيار الشسحن والتفريغ 
ان الكثف © الموضح فى شكل ۲ 7 [ | ] كان مقرغا عقد 


يدب لق غيل ل وان کر بسي لدا الوضع الاسقل من مساره ٤‏ 
ويمعنى آخر لا يوجد ای جهد مسلط بين طرفيه ٠‏ 


aE ET 


TT 


شکل ۲ ۴ 


١ (‏ ) التيار القاسب فى المكثف اثناء فترةالشحن . الاشكال الموجية لكتيار فى 
[ ب | كنتيجة لتغبير مفاجىء فى جهد الدائرةوفى | + ] كنتيجة لمعدل تغير ثايت الجهدللدائرة 


فاذا تحرك المنزلق اعلىمقياس الجهد اصبح هناك جهد موجبيسلط على 
اللوح العلوى للمكثف ؛ مما يؤدى الى کیل كارا ات الالكترونات فىجزيئات 
TE GE TF‏ اراتها من اللوح العلوى 
[ الموجب ] للمكثف . وتؤدى حركة الالكترونات فى المادة المازلة لتنافر 

٠‏ عن اللوح العلوى ولكن خلال الدائرة الخار. 
اثرة الخارجية مريانا للتيار فى الدائرة ود 
الزمن التى تنبمج فيها مدارات الالكترو: ص 
من الزمن : يمكن ان يلاحظ تيار الشحن فى الدائرةالخارجية 
ويستطيع ا .تذكر أن الاتجاه التقليدى لانسياب التيار هو سكس 
الشحن فى اتجاه 


اتجاه سريان الالكترونات » وبذلكينساب التيار اثناء فتر: 
اللوح العلوى للمكثف . 


ار 
مقاومة الدا: TY‏ 4 جاع تيج ع 


۹ 


الموجى لتيار الشحن بامنحنى الاسى > وستذكر تفاصيل اخرى عن الشكل 
الوجى لتيار الشحن فى الجزء ؟ ل ١١‏ . 


فاذا تزايد الجهد المسلط علىالمكثف بمعدلثابت 
مقياس الجهد بمعدل ثابت؛ فان تيار الشحن يا 
غى الشكل . وكلما تزايد الجهد المسلط 
الخط ایی ا ا 3 

قيمة تيار الشحن 1 فى حال ف 


ا 


حيث 3۷/4 هى طريقة مختصرة للتعبير عن معدل تغير الجهد بالنسبة 
اللزمن . فاذا زاد الجهد المسلط »2 
ثابت مقداره 177/8 1000 فان 


1 = 1076 x 1000 = 1000/1 000 000 = 1/1000 A = 1 mA 


وقد يبدو من الوهلة الاولى ان معدل تير الجهد اللعطى قى المثال السابق 
ذا قيمة عالية » وفى الحقيقة من الممكن مع تیم ن 
8 100 فى عديد من الدوائر الالكترونية . 


تفريغ المكثف شكل ؟ ‏ 5 حالة تشغيل المكثف فى خ 

الزمنية التى يتم خلالها تفريغه . ففى هذه الحالة تقل قببة | 
ن منزلق المفرق والارض » عن قيمة الجخ رن ات 

وبالتالى فان تيار التفري ينساب خارجا من اللوح العلوى [ الموجب ] للمكثف 

عتدنا يتحرك اراق الى ابتلل مياسن الخهة ويد ١‏ ع 

فى الجزء السفلى من مقياس الجهد خلال هذه الفترة الزمت 


"3 
iF 


شكل ؟ ‏ 4 انسياب التيار فى الدائرة السعوية خلال غترة التفريخ 


وكما عرض سابقا » فاذا تغير قيمة 7 بطريقة مفاجئة من قيمة الى 
اخرى [ بالتنقيمى فى هذه الحالة ] يؤدى الى تيار تفريخ ستبلى من النوع 
الموضح فى شكل ۲ ۲ [ ب ] . فاذا تم تحريا مزق بتيانى الجهد ا 
اسفل بمعدل ثابت »© فان تيار الشحن تكون 


؟ 5 توصيل المكثفات على التوازى 


عند و ۷ [أنظر 
شكل ۲ ه ] » فانه نتيجة لا سبق عرضه فى الفصل ؟ ‏ ؟ © تكتسب 
الشحنة :© المختزنة فى المكثف ,© ما قيمته 
كولوم “,© = ,9 
وتكتسب الشحنة :0 المختزنة فى المكثف ر٤‏ ما قيمقه 


كولوم بريه = ,0 


شکل ۲ ه توصيل المكثفات على التوازى 


غاذا افترضنا انه من المطلوب احلال مكثف واحد سعته © بدلا من مكثفى 
مجموعة التوازى ؛ بحي ن هذا المكثف نفس الشحنة الكلية (© + ,0 -) 
عند توصيله بالصدر 7 ؛ فان 


© = CY = ©, + Q, = CoV + Ca¥ 


او 
CV = WC, + Ca)‏ 
وهكذا 
C=C, +C.‏ 


افن > قيمة السعة المكافئة من توصيل عدة مكثفات على التوازى تساوى 


ع الكلى لسعات المكثفات المنفردة . ويؤدى توصيل عدة مكثفات على 
التواری الى أن ترب السعة الكافئة عن سعة أكبر مكثف منفرد فى الدائرة ٠‏ 


اذا وصل عدد 2 من الكثقات على التوازى ؛ فان الممادلة التى تعطى 
فيه السعة الكافئة € هى 


C=C, + جو بدن‎ 5. + C, 


مثال ١  *‏ . اذا وصلت الکثفات ذات السعات ۲۴ | و35 اوم اعلى 
التوازى احسب السعة الكافئة لهذه المجموعة بالناتوفاراد . 
الحل 
nF‏ 1000 = يرا 
pF = 0001 nF‏ 1 
C + Cy = 1000 + 1 + 0001 nF = 1001001 nF‏ + ان = © 


۷-٣‏ توصيل المكثفات على التوالى 


اشكل ۲ ١‏ مكثفات متصلة على التوائى 
فان كل مكثف منهما يقوم باختزان نفس الكمية الكهربية . اذا كانتالكمية 
الكهربية هى © فان 
Cv, 52‏ = 0 
وحيث أن ,© و :€ هما سعة هذين المكثفين بينما ,۷ و د۷ هما 
غرق الجهد بين اطراف الكثفين على الترتيب . قباستخدام العلاقة السابقة 


تحصل على 
57 2 
2 يننا 3 ج“ 8 
وحيث أن V= Vy +s‏ 
افن 2 9 
و ır]‏ 


اذا ما رغبنا فى احلال مكثف واحد محل مجموعة المكثفات المتصلة على 
التواالى » بحيث يختزن شحنة مقدارها كولوم لتفس فرق الجهد ۷ قولت » 
فان 0=cv‏ 
0 
5 
9 1؟] 
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وبمساواة المعادلات 81 1 ] و[؟ - ؟ ] مع بعضهما البعض نحص 


ويمعنى آخر » فى حالة التوصيل على التوالى لعدة مكثفات » غان مقلوب 
السعة الكافئة الذ يجلاء E‏ عل باسنت ال 
للمكثفات المنفردة . ويؤدى توصيل عدة مكثفات على التوالى الى ان تقل 
السعة المكافئة عن سعة اصغر مكثف منفرد فى الدائرة . 


اذا وصل عدد 8 من المكثفات على التوالى » فان مقلوب قيمة السمة 
المكافئة تعطى بالعلاقة التالية 


مثال ۲ ۲ 
وصل مكثقفان سعتهيا و على 
التوالى فى دائرة مكبر الكترونى . اوجد قيمة السعة المكائئة للمجموعة 
مقدرة بالناتوقاراد ٠‏ 
الحل : 
مم RL‏ 
O E E‏ 
(nanofarads)‏ 11 = !+ “چچچ 
ومن ثم عم 091 = 1/11 = 
۸-٣‏ الدائرة الكافشة للمكثشف 


الكثف هو عنصر دائرة مثالى 4 ولا ينبغى أن يعبر عن اى خاصية من 
خواص القاومة او الحث [ انظر القصل الرايع ] ولا اجد فى الحياة 
العملية مثل هذا النوع من الاجهزة امثالية . ولكى ناخد هذا العيب فىالاعتبار: 
فان احدى الطرق المتبعة تعتبر المكثف كدائرة كهربائية مكافئة وليس كعنصر 
سعوى مثالى . 


12 


ويوضح شكل + ۷ احدى الدوائر المكانئة للمكثف . وتحتوى الدائرة 
على مجموفة مكتف.مثالن © متصل على التوالى مع مقاومة 20 » 
بينما وصلت القاومة 20 على التوازى مع هذه المجموعة . تمثل مقاومة 
التیالی إ۸“ ين اسلاك التوصيل والالواح ومقاومة التلامس ب 
اسلاك التوصيل والالواح . وتمثل مقاومة التوازى ,۸ القاومة .التسر؛ 
آل تعب رامن هرب التيان خلال المسادة الثاوقة وملى مطح الكت 


Rs 


شكل ۴ س ۷ الدائرة الكاظة اليكئف 


وتضع هذه القاومات حدا للقيمة القصوى للتردد الممكن لتشغيل المكثف 
كما تضع خواص المادة العازلة حدودا لقيمة تردد التشغيل العلوى . 


وبالاضافة الى ذلك © فان 
الممكن ان تحدث مع المكثف دال 
الممفس)] + 


۹-٣‏ آنواع المكثفات 


تصنف المكثفات على وجه العموم تبعا لنوع المادة العازلة التى تكون فى 
ا من الورق البوليسترن » اليكا ... الخ . واذ نتغير سعة ج 

القدم وتردد التشغيل والحرارة > فان تحديد يمتها 
e Te‏ يل عند الترددات النخفضة وفى درجة حرارة الحجرة 


المكثف يؤدى لظهور محاثه 
وك ا ا اا ا 


یتم با 
المكثفات ذات العازل الهوائى : 


تستخدم المكثفات ذات المازل الهوائى اساسيا فى المعايل كسمات 
قياسية وتتكون المكثفات الهوائية السعات من مجموعة الواح ثابتة 
ومجموعة من الالواح التغيرة » بحيث تتغير سعة الكثف كلما تغيرتمساحة 
الالواح المتداخلة . 


f 


المكثفات ذات العازل الورقى : يوضح شكل ۲ ۸ واحدا 
المكثقات الورقية ؛ حيث تتكون الاقطاب من رقائق معدنية معزوا 
من الورق المشبع بالزيت او الشمع او سمك مضاعف من ك . ويت 
التوصيل بين الواح المكثف والدائرة الخارجية فى تركيبة الشكل البين عن 
طريق التلامس بالضغط . 


نهاية توصيلات الاتراعى الممدنية. 


شكل ؟ ‏ ۸ تركيبة واحد من أنواع المكثف الورقى الاتبوبى 


وفى المكثفات المعروفة بالمكثفات ذات الصحائف الورقية الممعدته بمعدن 
الورق حتى يتلاشى الفراغ الموجود بين الالواح والعائزل . واذا قورنت 
الخواص الاساسية لهذا النوع بالنسبة للانواع الاخُرى الورقية > نجد ان 
هذا النوع يتميز بصغر الحجم ومقدرته على أن يبدا ذاتيا ليصيح صالحا 
مرة اخرى بعد حدوث اى انهيار . ففى حالة حدوث ثقب بالور 
جهد عابر مرتفع بين طرفى المكثف فسرعان ما يتبخر المعدن فى منطقة الثقب 
اليمنع وقوع اى قصر كهربائى فى الدائرة ٠‏ 


المكثفات ذات غشاء (510) البلاستيك المازل . وتتخدم هذه 
الانواع اغشية استيك بدلا من صفائح الورق ولهذا النوع 
استعمالات كثيرة فى ت الالكترونية . ومن ألمكن ان يعطى الاسلوب 
الفنى للانتاج مكثفات رخيصة الثمن ويمكن الاعتماد علبها لحد كبير ؛ وعلى 
وجه العموم ؛ فان تركيب هذا النوع يمائل المكثفات الورقية » وبعض المواد 
المائلة الشائعة هى البوليسترين » البوليستر ٠‏ البوليكربوقات » 
والبوليبروبلين ٠‏ 


الكثفات ذات العازل المختلط : وتسمح الكثنات التى تدمج الواد العازلة 
من اغشية البلاستيك مع الورق المشبع بتصنيع مكثفات صغيرة الخجم تعمل 
على جهود مرتفعة ٠‏ 


f 


المكثفات ذات عازل الميكا : الميكا هى معدن يمكن أن ينشطر بيسر الى 
الواح رقيقة متجانسة ذات سمك يقع فى اللدى من ات 0025 زا 0001 
الى in) 0.075 mm‏ 0.003( . فى التركيب المتراص الطبقات [ انظر 
شکل ۴ ؟ ] » تتداخل الميكا والرقائق !| على هيئة مكثف متمدد 
الالواح بحيث يتم ريطها كلها لتكون وحدة متماسكة . وكما اتبع مع المكثفات 
الورتية » فمن لمكن تجتب الفراغات بين رقائق المعدن والعازل » ببعدقة 
احد جوانب الميكا [ مكثف الميكا الفضض ] 


المكثفات ذات العازل الخزفى : تحتوى هذه المكثفات على طلية معدنية 
[عادة 
۴ تر 


طللية غضية على السطج 
الداخلى للاسطواتة” - 


شکل ۲ .4 مقع الف انبوبی خزض 


ومن الوجهة الاجمالية ؛ تنقسم انواع المكثفات الخزفية الى طائفتين هنا 
المكثفات ذات السماحية النسبية المنخفضة القيمة والتى تقع سماحيتها فى 
المدى من 6 الى 100 ؛ والنوع الثانى للمكثفات ذات السماحيةالمرتفعة 
حيث تقع سماحيتها فى ادى من 1500 الى 83000 . 


وتتصف المكثفات » التى تستخدم مواد عازلة « منخفضة السماحية » » 
يسعات على درجة جيدة من الاستقرار وتستخدم فى دوائر الموالفة للمذيذيات 
الالكترونية حتى تستطيع الحفاظ على حصر تردد التذبذيات فى نطاق 
بالنسبة للمكثفات التى تستخدم مواد عازلة « مرتفعة 
انها تعطى سعة أكبر لكل وحدة حجم عن نظيرتها التى 
تستخدم مواد عازلة ة السماحية ؛ ولكنها تتمرض اکبر مدی 
فى السعة . ويستخدم هذا النوع فى مدى واسع من التطبيقات الالكترونية . 


f 


المكثفات الالكتروليتية : وتتكون العوازل فى مثل هذا النوع من المكثفات 
من غشاء اكسيدى رقيق ثم ترسيبه على واحد من لوحى الكثف او على 
كليهما » بسمك للغشاء لا يتعدى جزءا من الليون من السنتبمتر . ونتيجة 
الذلك »6 فان المكثفات الالكتروليتية ليست فقط ذات سعة اكبر لكل وحدة 
حجم بالقارنة لجميع الانواع الاخرى للمكثفات ؛ انما هى ايضا ارخص انواع 
الكفات لكل قيمة وحدة سعوية . ويوازن كل هذه المميزات » زيادة تيأر 
القسرب فى المكثفات . 


[ خصوصا فى مكثفات الالومنيوم الالكتروليتية ] > بالاضافة الى التغير 
الكبير فى قيمة السعة [ من 2056 الى 50# + وفى بعض الاتواع الى 
100% + [ . 


والغالبية العظمى من المكثفات الالكتروليتية ؛ هى مكثفات مستقطبة بمعنى 
الجهد بين اطرافها لابد وان يكون صحيح القطبية . فاذا عكست 
قطبية النبيطة » اختل عملها كمكثف » وقد يمر خلالها تيار كبير ومن اللحتمل 
ان يؤدى ضغط الغاز المتولد فى الداخل الى تصدع الوحدة [ وبعنف شديد 
ت ۴ ريبين شكل ١١  *‏ الاصطلاح الستخدم لدائرة 
اللكثف الالكتروليتى . ويوضح الشكل مكثفا الكتروليتيا مستقطبا مع بيان 
القطبية الصحيحة عند تسليط فرق الجهد بين طرفيه ٠‏ 


اشكل ؟  1١‏ اصطلاحدائرة المكلف الالكتروئيتى ااستقطب 


هذا وبالرغم من انه امكن تغطية معادن بغشاء اكسيدى الا انه 
وجد ان الالومنيوم والتنتاليوم يظهران احسن خواص لاستممالات المكثف 
الالكتروليتى . وسنوضح فيما بعد فكرة عمل المكثقات التى تستعمل هاقين 
المانتين . 


هذا وبعد فترات طويلة من الخمول » اى آذا تم تخزين هذه المكثفات 

لمدة اشهر فان المادة الالكتروليتية تحتاج الى اعادة تشكيل [ ونقصد بهذا 
مكثفات الالومنيوم الالكتروليتية على وجه الخصوص ] . ونتم هذه العملية 
بتسليط الجهد المقنن تدريجيا خلال مقاومة قيمتها ‏ ©01! حتى ينخفض 
تيار التسرب الى قيمته المقننة . فاذا لم تتم هذه العملية بهذه إلكيفية » وتم 
تسليط الجهد الكامل مرة واحدة » فسوف تنجم مخاطرة احتمال زيادة قيار 
البدء التسربى » لدرجة تكفى لتوليد ضغط مفرط للغاز داخل المكثف ؛ مع 
ما يظو ذلك من خطورة حدوث انفجار ٠‏ 


ذا 


مكتفات الالومنيوم الالكتروليتية : يو 
الاساسى لكثفات لالومنيوم الالكتروا 
لل الموجب ] المكون من رقيقة معدنية بغشاء اكسيدى مكونا للمازل 
تتراوح بين 10- 7 . ونتلامس رقيقة الكاثود [ القطب 

اال ] مع الكترود الكائود الفعلى المكون من شريط من الورق المغموس 
فى مادة الكتروليتية مثل بورات الامونيوه . ويشليه التركيب المادى للمكثفات 
الانبوبية » بصفة عامة» ما هو موضح 
الورق المشبع مع رقائق الالومنيوم م بتكل اسطوانی . 


شكل [ ۲ ١١‏ ] التركيب 
الستقطبة . يغطى سطح الانود 


وتصتع المكثفات الالكتروليتية غير المستقطبة بترسيب طبقات الاكسيد 
فوق سطحى الرقيقتين [ الانود والكانود ] للعيل مع مصادر الجهد المستير 
او الجهد المتردد . 


رقبقة الومتيؤم. يويند عونمم 
كالكترود [ انسوة ] 31 


/ 


Ff 


شريط من الورق 
غشاء من أكسيد | المفموس فى مادة 
الالومتيوم [ عازل كهرباتى 1 الكتروليتيه1 كاقود ] 


اشكل ؟  ١١‏ التركيب الاساسى كلفالالومنبوم الالكتروليتى_الاستقطبه 


مكثفات التانتالوم الالكترولينية : يتواجد نوعان من مكثف التنتالوم احدهيا 
يستخدم الرقائق المعدنية كالكترود [ أقطاب ] © والاخر يستخدم 
تالوم كنود : ویشابه تكبيه کنات رقئق التاتاوم ميلا من لوا 
مكثفات رقائق الالومنيوم ٠‏ 
ومع ان مكثقات التانتالوم اكثر تكلفة لكل ميكروفراد من مكثقات الالومتيوم 
الالكتروليتيه » الا انها اكثر مدعاة للاعتماد عليها بالاضافة الى ان حجيهاً 
المادى أصغر من نظيراتها من مكثفات الالومنيوم » مما يؤدى الى قيمة اصغر 
التيار التسرب » وامكانية عدم التشغيل [ بدون مشاكل ] مدة اطول > 
بالاضافة الى قلة تغير الكثافة السعوية مع درجة الحرارة عن مكثفات 
لكسيد الالومنيوم . 


£4 


1١ +‏ الرموز الاصطلاحية للالوان والحروف المكثف 


نطاق الالوان ونظام . بدون ‏ نهاية - نقطة . وكما سبق بالنسبة للمقاويات 
ء ؟ ‏ 3 . وتعطى نطاقات او نقط اخرى © بيانات اضافية عن 
وعن معامل المكثف الحرارى ٠‏ 


الرموز الاصطلاحية » بصفة عامة © للمكثفات كما وصفت 
؟ » مع الاستثناءات التالية . اذ تحدد 
ة المضاعف العشرى ؛ بالنسبة للمكثفات > 


وهكذا يكتب 1۴۳ على صورة 50 1 ويكتب ۴« 10 على صورة 5 10 
ضح الثال الاتى ايضا استخدام رموز الحروف 1852 88 الخاصة 
المسموح به [ انظر الجزء ۲ ل ؟ ] ٠‏ 


2n2K = 8م22‎ + 10% 
470N = 47 uF + 30% 


١١۲‏ الثابت الزمنى للدائرة السموية 


لقد نوقش باختصار فى الفصل ۴ ٠‏ > عملية شحن وتفريغ المكثفٍ 
وحيث أن المكثف والمقاومة يستخدمان بكثرة فى دوائر الفيضات الالكترو: 
وفى دوائر التوقيت فالامر يتطلب التوضيح هنا بمزيد من التفصيل ٠‏ 


يتحدد التوقيت مى هذه الدوائر » بالطري 
طرقى المكثف او بين طرفى المقاومة فى دائر' 
129 [1] . هذا ويوجد باراميتر مفيد ال 
ورمزه * [ وهو حرف يونائى 
قابت الدائرة الزمنى = >= ۸٥‏ ثانية 


ة التى يتغير بها الجهد بين 
تشابه تلك الوضحة فى شكل 
الدوائر هو الثابت الزمنى 


حيث ۸ هى مقاومة الدائرة الموضحة فى شكل ؟ ل ٠١‏ [1 ] بالاوم و © 
هى سمة المكثف بالقاراد . وكطر؛ 


ة فقد يكون من الانسب ان تحسب 


۹ 


باستخدام قيمة: ۸ واكك بالیکروفاراد . فاذا كانت 
©4010 = 8 فان [ حيث M0‏ 047 = م ] 


t= دعم‎ 047 x 10 = 0475 


ومن المكن اثبات ان الزمن الذى يستغرقه تيار الشحن للدائ 
غى شکل ؟ ‏ ۱۲ [۱ ] من اجل ان يضمحل الى ٣۷‏ فى | 
الابتدائية يساوىقيمة + [ لزيد من التفصيلات ؛ انظر الفصل الخامس 

8 ت المتقجمة لؤلنه كا۴ .]3 20061 وناشره 
Me Grew Hi‏ ] . ويستغرق اندفاع التيار الابتدائى زمنا قدره 047 
ثانية © فى الحالة السابق عرضها » لكى بضمحل الى 37 فى المائة من 
قيمته الابتدائية . ويمكن توضيح الشكل الموجى لكل من الجهد والتيار 
] > [ د ] من الرسم فبعد فترة ز. 
ثابت الدائرة الزمنى ؛ يتضح من هذه الاشكال ان قيمة جهد المقاومة قد 
اضمحل من قيمة تساوى E‏ الى قيمة تمادل 37 فى المائة من 
وان جهد المكثف قد تزايد من الصفر الى 63 فى الائة من ۴ . 


ر ا القيم اللمطاة عاليه » فان 
التغيرات العابرة تضمحل فى زمن قدره 


. 
الجيد بين طرنى المقاوية ۴ 


الجهد بين طرفي الكثك © 


شك ؟  ٠١‏ الثابت الزمنى لدائرة التوالى الهنة من ۸€ 


وعلى نفمى النوال + بالتسية لحالة تفريغ المكئف + 
؟ ‏ ؟1 الدائرة الستخدمة > فانه لكى يضمحل جهد الكتف لواحد فى المائة 
ية يستلزم الامر ان يكون 


5 بر الثابت الزمنى ى 68€ = 55 


ومن الممكن ان يعرف الثابت الزمنى ايضا بدلالة دائرة التفريغ المبينة فى 
شكل ؟ ‏ 15 » على ائه الزمن الذى يستفرقه جهد المكثف لكى يصل الى 
۷ فى المائة من قيمته "١‏ . اذا كان المكثف قد تم شحنه بجهد قدره 
107 وكان الثابت الزمنى لدائرة التفريغ هو 58 فان جهد المكتف 
يضمحل الى 378 10 × 0:37 فى زمن قدره 5۳8 ويضمحل جمد 
الكثف ابتداء من لحظة التفريغ الى واحد فى المائة من 7 10 = (1۷.© 
فى زمن قدزه ° 5 او 8 8 25 . 


ل 
كد 


اشكل ؟  ٠۴‏ ثابت التفريخ الزيفى للمكثف. 


١١ ٣‏ الاسلوب الفنى للتشكيل الموجى ب المفاضلات والمكاملات 


يستلزم الامر فى كثير من التطبيقات ان نقوم بتعديل هيئة الاشكال 
الموجية التى يتسنى استخدامها لاداء اغراض اخرى . لنعتبر » على سبيل 
المثال » الاشارات المولدة فى اجهزة استقبال التليفزيون » والتى يشمحل 
عنها حزمة من الالكترونات فى انبوبة الاشعة الكاثودية [ أنظر القمل 
السادس عشر ايضا]. لنرسم نموذجا فوق وجه الان يمك نالحصول 
على نقطة تقارب صحيحة فوق وجه الانبوبة » نجد اثه اذ يلزم ان تكون 
ترددات الاشارة الموجودة ؛ فى الأحوال العادية » مطابقة > الا ان شكلها 
الموجى يجب ان لا يكون مطابقا لها . وفى مثل هذه التطبيقات © تست 
دوائر التشكيل الموجى فى التليفزيون الملون لكى تؤدى الى التقارب الصحيح 


وتعرفالانواع الاساسية لدوائر التشكيلالموجى بدوائر التفاضل ودوائر 
التكلمل » وتظهر هذه الاسماء نتيجة للعمليات الرياضية من تفاضل وتكامل 
» يمكن اعتبار هذه الدوائر كأنها ذاخل 
ية ؛ ولها طرفا دخل وطرما خرج ٠‏ وتجرى هذه 
المتدين ( الدوائر ] العمليات التالية : 


[ 1 ر اللفاضل : تنسب القيمة اللحظية لسعة خرج الموجة من المفاضل 
مع معدل تغير سعة موجة الدخل . 


[ ب ] المكامل فلتب او الك امدق اين سسمة بوجةالختسرح 
للمكامل مع سعة موجة الدخل 


ويوضح شكل [؟* ‏ ؟! ] الكيفية !لتى تعدل بها هذه الدوائر من شكلين 
موجبين يتواجدان بكثرة فى مجال الالكترونيات ف الشكل 
شكل ؟ ‏ 16 [1 ] » باللوجة المريعة او الستطيلة نظا 
وتتواجد على وجه العموم فى دوائر الفصل الالكترو: 
اشارة الجهد بين مستويين بسزعة ٠.‏ 


or 


6 


افا الفظا ‏ القرج من التلسل؟ 


: الى‎ ١ 
0 


شكل ؟  1١6‏ شكل موجات الدخل. والخرج من دوائر المفاضل والكامل | أ ! موجة 
دغل مربعة [ ب | موجة دخل جيية 


الناخذ فى الاعتبار الشكل الموجى ٠‏ للموجه (ا) والذى رج 
المفاضل والذى سبق ادخال موجة مربعة بين طرفى دخله . فيلاحظ ان 
تغيرا مفاجئا يحدث للموجة المربعة فى الاتجاه الموجب عند اللحظة 4 6 
وطبقا لما تؤديه دائرة اللفاضل » يتناسب خرج دائرته مع معدل تغير جهد 
الدخل . اى انه عند اللحظة ۸ ٠‏ يتعاظم جهد الخرج ويكون موجبا فى 
الن Aj‏ : 8 


س جهد الدخل » عند النقطة 8 ؛ بسرعة مفاجئة 
لادنى مستوى له > بحيث يتعاظم معدل تغير جهد الخرج ويكون سالا 
فى الوقتنقسه . وتصبح قيمة خرج الجهد بالتالى : عند هذه اللحظة 
متعاطمة ومالبة فى الوقت نفسه : وكما سبق ٤‏ يصيح جهد الدخل ثابتا 
بين النقطتين © 6 8 [لانعدام معدل تغير الجهد ] بحيث يتخذا 
جهد الخرج للمفاضل قيمة الصفر مرة اخرى وذلك بعد انتهاء الفترة العابرة 


or 


بالنسية للخرج وعند النقطة © يزداد جهد الدخل يسرعة فى الاتجاه 
الوجب _ ليمطى جهدا سنبليا موجبا عند الخرج . 


والان دعتا تاخذ فى الاعتبار شكل موج 
سبق تسليط موجة مربعة بين طرفيه ٠‏ ن 
و 8 يظل ثابتا وموجبا + وطبقا لما تؤديه دائرة المكامل © يت 
تغير جهد الخرج منها قيمة ثابتة وموجبة ؛ اى ان جهد الخرج يزداد وبانتظام 
مع الزمن ومن الي ايضاح ذلك من الشكل الموجى (لة6 حيث يزداد 


أوبالتالى يتخ مدل تثير جهد الخرج من الكايل عيمة خابغة وساقبة + فى 
E E‏ مع الزمن . مرة اخرى »© عند اللحظة© ٤‏ 

هذا الشخل :وجا فت يدا خود الرج من لاقل ى اللزيلذة 
بانتظام فى الاتجاه الوجب . 


يوضح الوضف السابق كيف أن الموجة المريعة الشكل ۲ 16 11 ] » 
شكلت بواسطة المفاضل لتعطى نبضات متوالية [ الشكل الوجى ف ]» 
او موجة مثلثة [ الشكل الموجى فل ] ؛ بواسطة المكلمل . 


الناخذ فى الاعتبار الان الطريقة التى تشكل بها الموجة الجيبية [ الفكل 
الموجى “1 فى شكل ؟ ‏ ]1 ][ ب ] بنوعى دائرتى التفاضل والتكامل . 


النعتبر اولا الخرج [ الشكل الموج ". ] من دائرة المفاضل . فى اللحظة 
ذ معدل تغير الشكل الموجى للدخل أكبر قيمة موجبة » ويتناقص ميل 

: 2 ء 28 حتى نصل الى النقطة التى يبح 

اناي تلائى قيمة جهد الخرج بن الفاشل اثناه هذه ا 1 


اما اذا سلطت موجة جيبية بين طرفى دائرة تكامل فاته بالاستمانة بفكرة 
عمل دائرة المكامل السابقة تتخذ موجة الخرج شكل النحنى (1© فى شكل 
؟-)([اب]. 


ويلاحظ ان دائرة المفاضل او اللمكامل لا تغير شكل الموجة الجيبية ولكن 
تغير موضعها بالنسبة للزمن ٤‏ اى أن » شكل موجة الخرج قد ترحزح زمتيا ٠‏ 
وتستخدم هذه الخاصية فى كثير من دوائر نية وكذا فى 
الدوائر الالكترونية المنتخدمة فى التحكم قى ا والتعكر قن 
الاضاءة بالترياك وفى نظم التحكم فى اللحركات . 


3 


۲ ,؟1 دوائر المفاضل والمكامل المكون من ۸€ 


رضح شكل ؟  ٠١‏ [ 1 ] + [ ب ] » الدوائر المحتوية على مقاومات 
ومكتدات نقط والنى تحتق اغراض كل من المفاضل والمكايل على الترتيب - 
رقن مل با لذائرة اال الايد أن حون كيده ا ان 
[ حاصل ضرب 20 ] اقل بكثير من الزمن الدورى للموجة المراد تفاضلها . 
لو اتی لخر اید أن کین ات 0 9 
8 فى الرسم 0 من شكل  *‏ 16 [1]او اقل بكثير 
سم (۷@ من شكل 5 ١٤‏ [؟] 


tı)‏ با 
شكل ۴ ٠١‏ [ | ] ذائرة مفاصل مكونة من 8€[ ب ] دائرة مكامل مكونة من © ۴ 


ا 
حوالى عشر مرات الزمن الدورى للموجة المراد تكايلها ٠‏ 


اذا سلطت موجة زمنها الدورى كص 10 على كل من الدائرتين » فاته 
ب ة عدن و ا کے ع 


RC = 10 x 10 ms = 100% بائنسية ل6ل‎ 


١١ ٣‏ المكثفات فى دوائر التيار المقردد 


إقد اقتصرت معالجتنا » الى حد كبير » فى هذا الفصل للمكثنات المزتبطة 
جدوكئر التيار المستمر .. ى الفصل السادس كيف تؤدى 
الكثنات وظائفها فى دوائر التيار المتردد . 


الفصل الرابع 
ملففات الممالة 


ملفات المحاثة او الملفات هى احدى عناصر الدوائر الالكترونية المستخدمة 
:اثما ما يساء استخدامها اما بحمل فوق الطاقة او تسخين اكثر مما 
بالاضافة الى انها توصل دائما فى الاماكن البعيدة المنال . وبالرغم 
غان هذهاإلفات تعتبر ضمن أكثرالعناصر التويعتيد عليها فى الدواثر 
وتيا ٠‏ ويقع الانهيار الكيربى الفات الحاقة عاد نتيجة لانهيار بعض 
المكونات الاخرى آلتى تسبب حملا زائدا على اللف 


١ - ٤‏ التشغيل والتركيب 


ملفات المحاكة عن لفات سلكية ولها طب .عوائي أو قلب حديدى او قلب 
رت ferrite‏ . عن مرور التبار الكمريائى فى للف فيض 
مغناطيسى فى القلب » وتعرف قابلية املف لحت الى و 
ببساطة بالمحاثة وب 
الفيض المغناطيسى ٠١‏ 
الحائة ويربز له بالرمز 23 . ويعرف الحث الذاتى لليلف بالعادلة الانية < 


عدد لفات الملف يم الفيض المغناطيسى الناتج 
ان كمسو سي ويه عمست وود 
لمق (السممنلان ان الاي 


Ne 
( هنری‎ a 


حيث © [ رمز يوناتى 8283 ] هو الفيض المغناطيسى الناتج من اللف 
بالويبر [ رمزه 178 ] . واجزاء الهنرى الشائعة هى الميلى هنرى (8835) 
والميكروهترى (11م) والبيكوهئرى 80© . 


ويختلف ادى المستخدم لقيمة المحاثة فى الدوائر الالكترونية من ميكرو 
هنرى للملفات المستخدمة فى معدات اجهزة الاتصالات ذوات الترددات 


لف 


العالية الى عدة مئات من وحدات الهئرى للملفات المستخذمة فى شبكات 
التوى . ويرتبط الرقم الصغير جدا والشار اليه سابقا مع لنة واحدة من 
السلك مثلا حول قلب من الهواء . ويمكن الحصول على القيمة المرتفعة بعدة 
مئات أو الوف من اللفات السلكية اللفونة على قلب حديدى . 


؟ ‏ ؟ المواد المفناطيسية 
الزيادة محاثة الملف بدون زيادة عدد لفات السلك ؛ لابد من استخدام 


قلب مصنوع من مادة حديدومغتاطيسية . المواد الحديدومغتاطيسية 
سبائك الحديد المحتوى على النيكل او الكوبا 


؟  ١‏ . ومن اجل القارنة فقد اوضح بنفس الشكل العلاقة بين النيض 
المغناطيسى والتيار عندما يكون القلب الملفوف عليه الملفات من الهواء ٤‏ 
وسيلاحظ القارىء مدى الزيادة الجوهرية للفيض المغناطيسى الاج نتيجة 
استعيال قلب مصنوع من مادة حديدومغناطيسية . 


النيق المتتطينى 


0 


تيار الملف 
شكل 4 ١‏ العلاقة بين الفيض المغناطيسى والتيار ثلبواد الفيرومغتاطيسية ٠‏ 


ويتزايد القيض المغناطيسى فى القلب بسرعة بين النتطقين 0 و 4 » 
وتعرف النقطة 4 على الرسم بمفصل أو كوع المنحنى . وابتداء من هذه 

8 ان المادة المغناطيسية قد تشبعت > 
قى الفيض المغناطيسى مع اى زيادة 


وتتميز اللواد الحسديد ومغناطيسية » بالمفر الملحوظ 
للتاومتها فاذا انتج بالحث او بالتاثير فى المادة ق.د.ك فاته ينتج عنها 
تيار موضعى [ يعرف بالتيار الدوامى ] يتخذ مسارا دائريا بها . ويزيد هذا 
التيار من القدرة الكهربائية المفقودة فى المادة مع اجهزة التردد العالى مما 
يؤدى الى حرج نظرا لعدم امكانية استيعاب هذه القدرة المفقودة . وتشيل 


۷ 


دار N EE‏ الا الا : وهنا طريقة بديلة أغرى شیم 
قلبا من مسحوق الحديد او قلبا من البرادة الصنوع من مسحوق الحديد 
3 الذى يلصق على الشكل المطلوب . هذا وتصبح مقاومة المادة مرتفعة 
جدا نتيجة لثل هذا التركيب . 


وتستخدم ايضا مواد تعرف بالفيريتات 456551488 كتلوب مغناطيسية 
فى كثير من ملفات اللحائثة بالنسبة لاستخداآمات الترددات العالية . 
والقيريتات هى مواد خزفية لها خواص مغناطيسية مشابهة للحديد » ولكنها 
تعتبر عوازل من الوجهة الافتراضية . 


وبالتالى تصبح القدرة الفقودة فى القلب المصنوع من الفريت صغيرة 
حيث أن قيمة التيار الدوامى ة وهذا النوع من المادة قابل للتقصف 
3 بسهولة ان يتحطم بالاستميال غير الواعى » وتستعمل قلوب الفريت 

بكثرة فى تركيب ملفات مستقبل الراديو المتنقل وفى استخدامات الاتصالات 
الكهريائية ٠‏ 


وتستخدم فى كثير من الملفات قلوب من القريت على شكل وعاء غ780 
كما هو موضح بالشكل [ ؟ ‏ ۲ ] وتسمى القلب الوعائى بسبب 
ويركب دليل تش كيل الملف حول القلب الاسطوانى المركزى من الجزء 


- 


شكل 6 ۲ قلب وعائى من الفريت 


الاسفل . هذا وينم توصيل القاء الغطاء ليكوثا يسارا 
مغناطيسيا متصلا . ومن الممكن ضبط محاثة آلف لحد ما اما بتغير الفجوة 
الهوائية بين الغطاء والقاعدة او بالتحكم فى مسار ملولب يمكن ان يتحرك 
لداخل او خارج مركز قلب الوعاء . 


0 


۲-٤‏ مواد الحجب المفناطيسى 


تنتج المجالات المغناطيسية فى عديد من المعدات الصناعية مثل المحولات 
والمغناطيسيات الكهريائية ... الخ . ويتسبب عنها ظهور ق.د.ك 
مستحثة E‏ عند تعرضها لهذه الجالات . 0 


الخارجى . ويعتير اللوح اللعدثى + الذى يت 
الا سار مغناطيسيا ضعيفا للتجمع الرئيسى لهذه المعدات ٠.‏ 


٤‏ - ؟ القوة الدافعة الكهر 
(ق ٠‏ دء 'ك العارضة) فى الف 


تسبي خاصسية المحائة الذا للملف ظهور ال ق.د.ك 
تحنة كلملا تفيرت قي ق الاق فن الف 
وتعرف هذه ال .ق.د.ك بال ق.د.ك المعارضة او » ال ا 
. ويتحدد على الدوام اتجاه او قطبية هذه ال .ق.د.ك 
الذاتية بحيث تعاكس التغير فى التيار الذى يسبب هذه ال .ق.د.ك 
[ وهذا التول يعتبر قانونا أساسيا فى الكهرومغناطيسية كما عير عنم 
لاول مرة الفيزيائى #تهمة 6٣٣81‏ ويعرف بقاتون ±«ع1 ] 
أو بمعنى آخر : اذا اتجهت قيمة التيار فى اللف للزيادة فان ال . ق.د.ك 


المستحنة تعاكس هذه الزيادة » واذا اتجيتمية الهار فى لاف 
الى التناقص فان ال . ق.د.ك الستحثة الذاتية تعاكس ايضا هذا 
التناقص فى التيار . 


ولعل هذه الظاهرة الموفحة عاليه » بالذات » هى التى جعلت من 
المحاثة اداة مفيدة فى دوائر التيار المتردد (86) . فال .ق.د.ك 


المعارضة والمستحثة نتيجة تغير التيار يمكن أن تستخدم للحد من 
التيار نفسه . وستوضح هذه الخاصية اكثر من ذلك فى باب دوائر القيار 
التردد [ الفصل السادس ] . وبالتالى فتبعا لا ذكر سايقا قان يعض 
اتواع اللقات الستخدية فى التيار المتردد تومف كملفات خانقة > 
او ببساطة كفواتق ٠‏ 


۹ 


٠ >‏ ازدياد واضمحلال التيار فى دائرة محاثة 


توجه عناية فى علم الالكترونياتالى سرعة قفل او فصل الدائرة الكهربائية 
التى تتضمن ملفا . فمثلا ؛ بالنسبة لبعض الانواع من الدوائر النطقية 
الالكترونية » قد تضطر نبيطة الخرج [ دائما ترانزستور ] لايصال التيار 
فى دائرة المرحل (5187) 2 من قيمة الى اخرى فى زمن قليل جدا وفى 
دوائر الكترونيات القوى الكهربائية قد يصبح من المحتم ان يتفير 
المار خلال المجال أو خلال عضو الانتاج الكهربائى لالات التيار 
الى تمر بسرعة . لذ آمرا فى غاية الحيوية ان نتفهم كيفية تزايد 
واضمحلال التيار فى دوائر الحائة . 


وقد تمكننا الدائرة الموضحة فى شكل 4 7 [1 ] من دراسة عمل 
دوائر المحاثة فى أحوال التوصيل او القطع . غفى البداية » يوضع 2 
الكهربائى 5 فى الوضع المتوسط وتكون قيمة التيار المار فى الدائرة 

مساوية للصفر . فعند تحرك نصل المفتاح الكهربائى الى الوضع العلوى» 
يتصل اللف بالتبع > ويميل التيار المار باللف الى الز وکا وضع 

نتج ان ال .ق.د.ك المستحثة ذاتيا تعاس جمد 

. وكما هو موضح فى الشكل ؟ ‏ ۲ [ ب ] تكون القيمة البدئية 
د.ك المعارضة مساوي ج نبع 8 بحيث أن مجسوع 
ال .ق.د.ك فى الدائرة يساو مارا ل ما ايه عه ليرا 
وتضمحل ال .ق.د.ك المعارضة ببطء وتتزايد قيمة التيار » فى 
الوقت : تدريجيا حتى تصبح قيمة ال اك اة ما 
التيار قد وصل الى قيمته العظمى [ أنظر شكل 6 ۲ ج ] . هذا ويرتبط 
الزمن الذى استخرقه التيار ليسل الى تيمته الملمى مع الثابت الزمنى + 
الدائرة المقاومة والملف (۸1) ؛ ويعطى بالمعادلة 


اقب الزمشنيت عات لك ففيّة 
7 


حيث 1 هى المحاثة الذاتية للدائرة بالهنرى و 5 مقاومة الدا: 


اك مر 


1 


تمرك النناح الى تمرك المتتاح الى 
الوضع السقلى الوضع الملوى 
t+‏ 
شكل  )‏ ۲ تزايد واضبحلال النيار فى دائرة اللحسائة . 


5 
EE OE a 


10a 10a 
ويمئل هذه القيمة من الثابت الزمنى ؛ يستغرق التيار زمنا قدره‎ 
Se = 5 x 12 = 6 كم‎ 


يمل الى قيمته النهائية بعد ايصال امسر الدائرة [ تحليل 
ع الدائرة مععلى فى النمل الخايس من كتاب الالكترونيات 
المتقدبة لؤلنه Mors‏ كط Noel.‏ < وناشره Graw — Hil)‏ ج86 
وبعد مرور الفترة العابرة يظل التيار امار فى الدائر 
ال . ق.د.ك المعارضة مساوية للصفر . وفى خلال هذه الفترة من 
التشغيل » يتصاوى فرق الجهد على طرفى الملف مع هبوط الجهد عبر 
القاومة الداخلية للملف . وفى العادة » تكون قيمة فرق الجهد الشات 
غيرة . فيثلا بالتسبة إلف ذى محاثة 055 150 وتياره المتنن ۸ 09 
تكون قيمة مقاومة الملف حوالى © 25 ؛ فعندما يمر أقصى تيار ؛ يصل 
فرق الجهد بين طرفى الملف الى ما يقارب 2.257 فقط . 


= 
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وفيما يلى سنفترض أن المفتاح 8 الموضح فى شكل 4 5 [ 1 ] مثاليا 

وان نصله يمكن يتحرك من الوضع العلوى الى الوضع الشغلى ف 
زمن قدره صغرا . فعندما يحدث هذا التحرك فان دائرة ال بق 

فى حالة قصر > ويبدا التيار المأر خلال الملف لحظيا فى الاضمحلال ' 
ومرة اخرى » تلعب قوانين الطبيعة دورها » اذ تستحث فى اللف ق.د.ك 
معارضة وفى اتجاه يعاكس التغير فى التيار » اى ان اتجاه ال .ق.د.ك 
ذاتيا ث تحاول الابقاء على قيمة التيار الاصلية فى 
ا ٠‏ وتضمحل قيمة ق.د.ك المستحئة ببطه ومعها فى تدس الوق 
يضمحل التيار المار فى اللف ايضا . مرة اخرى » بستفرق التيار 
a‏ تعادل حوالى خمس مرات الثابت الزمنى لكى يضمحل الى قيمة 
الصفر [ انظر شكل 6 ل ٣‏ [ ج ] ] . 


ويوضح شكل [ 4 ل 4 ] اساس عمل كثير من السدوائر الالكترونية 
المستخدمة لايصال او قطع التيار فى دائرة مرحل . غالمفتاح 5 [ المبين 
فى الوضع الموصل ] يستعاض به ؛ من اجل التبسيط » عن المققاء 
الالكترونى الذى يمكن ان يكون واحدا من عديد من النبط التى تشمل 
الترائزستور والثايرستور والترياك. فعند فتح ٠8‏ تحلول ال .د 
المعارضةوالتى تستحث فىالملف؛ ان تحافظ علىدوام انسيابالتيار فىالدائر: 


شكل 6 ) الوضع القائم فى معظم الدوائر الالكترونية . 


بتضح من المناقشة السابقة ان قطبية ال . ق.د.ك . المستحثة ذاتيا 
فى الف تتحدد تحت هذه الظروف بحيث تساعد ال 

ا انسياب التيار . وكلما ز 
عية ال 


على 
اال ن ا ر جهد النقطة 8 بالنسبة الى النقلة © 
يكون اعلى من قيمة جهد المدر . 


1 


ومن المكن فىيبعض الدوائر بالتطبيقات‌المملية » ان يمل جهد النقطة 
8 اء لحظيا لقيمة تتعدى مائة ضعف جهد المصدر . 


وكنتيجة لما سبق . تتولد « شرارة سنبلية » من جهد عابر عبر المفتاح 
8 عند لحظة فتحه . ولقد اصبح شانعا الان » ان نيط اشباه الموصلات 
معرضه للتلف نتيجة الجهد الزائد. ومن اللحتم أن تعدل الدائرة بطريقة ما 
فى مثل هذا النوع من التطبيقات » حتى يتسنى ما وقاية المفتاح الالكترونى 
من أسوا احتمالات لتاثير زيادة الجهد © او هنع ظهور شرارة الجهد السنبلية 
تماما [ انظر القصل الثامن والفصل الخامس عشر ] . 


ويمكن حساب قيمة ال . ق.د.ك المستحثة ذاتيا » من المعسادلة 
الاتيبة : 


dr 
» حيث 46/لك هى طريقة مختصرة لقول * معدل تغير التيار بالنسبة للزمن‎ 
. و امآ هى محائة الملف بالهنرى‎ 


اذا كان المفتاح الموضح فى شكل 6 ؟ ‏ مثاليا » ناته يصبح قادرا 
من الوجهة النظرية على قطع تيار الدائرة فى زمن قدره صفرا * اى ان 
معدل هبوط التيار يصبح لانهائيا فاذا ما طبقت القيبة فى المعمادلة 
اننا ترى أن قيمة ال .ق.د.ك المعارضة بالملف © فى مثل هذه الدوائر > 
تبلغ قيمة لا نهائية . ويؤدى هذا الى تلف ت ة شبه موصل مستعملة 
اح الكترونى . وبالتالى يصبح امرا حيويا للغاية > حماية أشباهالملوصلات 
المستخدمة فى مثل هذه الدوائز الفاصلة من هذه العواقب . 


>٤‏ ا دوائر .1 التفاضلية والتكاملية 


يمكن استخدام دوائر ال :81 كمفاضلومكامل للاشارات‌الكهربائية كبا 
فى حالة دوائر ال ۸€ .ويبين الشكل ؛ ‏ ه الاشكال الاساسية لدوائر 
ال١۸‏ . ويقل استخدام دوائر ال :81 كثيرا فى عمليات التفاضل 
والتكامل عن دوائر ال 80 لدواع كثيرة لمل اهمها غلو وكير حجم ملفات 


a ` م‎ 


e ch 


۴1 أ ) داثرة تفاضل مكونة من ۸1 (ب) دائرة تكامل مكونة من‎ (٠ 
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المحاثة ويتحتم أن تكون قيمة الثابت الزمنى (0/5 » لدائرة التفاضل 
المبينة فى شكل [ 6 ٠‏ ] » اقل بكثير جدا من الزمن الدورى لاشارة الدخل 
ومن اللازم ايضا ان تكو الثابت الزمنى » لدائرة التكامل المبينة قى 
شكل [ 6 س ه ]ل اكبر بكثير جدا من الزمن الدورى لاشارة الدخل . 


7-4 هلفات المحاثة فى «دوائر التيار المتردد 


اقتصر ى هذا الفصل على توضيح عمل الحاثة فى دوائر التيار المستمن 
وسيوضح عملها فى دوائر التيار المتردد فى الفصل السادس . 
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الفصل الخامس 


الجهد المتردد والتيار المتردد 


الجهد المتردد هو الجهد الذى تنمكس فيه قطبية طرفي الصدر بطريقة 


ج تون ارجات ا العظم الناقشة 
فى هذا الفصل والفصل الذى يليه . 


ومن الجدير بالذكر ان كثيرا من 
ذات آهمية حيوية فى 7 
كما سثرى فيما بعد » مركبة من عدد كبير من الموجات الجيبية [ 
دی کیب الشكل الوجن ]× 


١ ١‏ الاشسكال الموجية المترددة 


من الاشكال الموجية فى الدوائر الالكترونية 


يوضح شكل [ ه  ١‏ إمجموعة مختارة من الاشكال الموجية المترددة 
المتداولة فى الدائرة الكترونية . 


ولنلاحظ انه عندما يراد الاشارة الى الشكل الموجى التردد غانه من 
الالوف ان يسمى بالشكل الموجى للتيار المتردد > ولو أن ذلك ليس تعبيرا 
دقيقا ٠‏ وفى هذا الكتاب فان تعبير جهد تيار متغير سوف يعنى جهدا متردداء 
أما مصدر ‏ تيار متردد » فانه يعنى مصدرا مترددا ... الخ ٠‏ 


وستوضح غيما يلى بعض الخصائص البارزة للاشكال الموجية التى يمثلها 
شكل ( ه  ١‏ ] . ومن اللازم ان نعرف اولا معنى شكل موجى متردد »> 

هو الشكل الذى تساوى قيمه المتوسطة فى دورة كايلة للموجة مفرا . 
يى آنه 8 إا مامن كنا لياش :جمد السدر التردد تشتف دل عة 
قولتميتر | القراءة المتوسطة ] فان قراعته ستكون صقرا . وبالمثل اذا ما 
وصل 1 اميتر على التوالى مع حمل ۸٩‏ فان قراعته تكون صفرا ايضا. 


1 


ويوضح شكه ه  ١‏ [ 1 ] شكلا موجيا اساسا ء وهو الموجة الجيبية > 
والذى يعتبر شكلا شائعا من الاشكال الموجية لولد التيار المتردد وكذا لخرج 
يعض انواع ت . ويتوازن الشكل الموجى حول خط الصفر وتتساوى 
المساحة التى فوق خط الصفر خلال النصف الاول للدورة مع قيمة المساحة 
التى تحت خط الصفر خلال نصف الدورة الثاتى . 


|< يامد م الافسارة 


اين 


نزن ا 


شك ه  ١‏ بعض الاشكال الموجية الترددة المفسارة 
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وقى الحقيقة فان مساحات جميع الاشكال المو. 
خط الصفر تتساوى كما هو موضح بالشكل . 


المترددة اسقل واعلى 


ان الزمن الدورى أو فترة الذبذبة ؛ ورمزها 2 ؛ لشكل الوجة المترددة 

هو الزمن اللازم لاتمام دورة واحدة قابلة للتكرار . ويقاس الزمن الدورى 
للموجة بالثاتية أو مضاعفات الثانية . وفى الشكل ه  ١ [ ١‏ ] © ييين 
الزمن EES‏ الفاصل | بع اح ف a‏ 


وتردد الشكل الموجى التردد + ورمزه 4 + هو عدد دورات الموجة 
8 وحدة التردد فى النظام الدولى الاصطلاحى (81) 
مهو العرتز ورمزها 82 والعلاقة بينهما وبين الزمن الدورى هى 


والموجة التى يبلغ زمنها الدورى 2 ميكرو ثانية (10-55 × 2) يكون 
الها تردد تبلغ قيمته 
x 10° Hz = 500 000 Hz = 500 kHz‏ 05 = 
وعند النهاية الاخرى لطيف التردد يتخذ تردد مصدر القدرة فى النظام 
البزيطاتى قيمة مقدارها 552 50 بزمن دورى قيمته 1/508 و 5ص 20 . 
وغى امريكا يتخذ تردد مصدر القدرة قيمة مقدارها 8۶ 60 بزمن دورى 
اقيمته 208 16.67 ويوضح شكل | ه ‏ ؟ | الجزء الاكبر من طيف التردد 
المعروقف ويستقدم فى الكل مضامبات الترّدد 
kHz = | kilohertz = 1 000 Hz‏ 1 
MHz = 1 megahertz = 1 000 000 Hz = 1000 kHz‏ 1 
GHZ = I gigahertz = 1 000 000 000 Hz = ١ 000 MHZ‏ 1 
THz = | terahertz 000 000 000 000 Hz = 1 000 GHZ‏ 1 
MHZ‏ 000000 1 = 


ويبدا مدى الترددات التى نقابلها عادة فى علم الالكترونيات عند حوالى 
82 10هى اسغل نهاية نطاق التردد السمعى وتمتد حتى 1z‏ :101 بالتقريب 
G8۶ r 100000 MH)‏ 100) فى أعلى نهاية نطاق تردد الرادار . ويلزم 
تشغيل بعض انواغ الاعيزة "حلي ذرجة کر من الدقة مثل ساعة اليد 
الالكتروني تعمل بمذبذب يبلغ تردده 712 32768 


x 107‏ 12 در 


ويقع نطاق مابعذ التردد النخفض اسفل نطاق التردد السمعى . وذ 
ما نواجه مثل هذه الترددات فى التطبيقات العملية التى قد تشمل ١‏ 
اختبار التردد فى نظم التحكم مثل نظم التحكم الكهروميكانبكية | آليةالتحكم ] 
القوى والتى تكون استجابتها فى غاية البطء . 


Ww 


۲ 
اند عن ا ا 
والاضمة الكوتية | )"مر 
اة اع 
ı0" 11‏ 
اة نرق التتسجية| إن 
ا يك ناهد 
“ور 
اسنة عت عفرن | افم 
ITHz 10‏ 
‘extremely high frequency‏ 7 
ENE)‏ 0 
super high frequency‏ 2 3 
e 24 (SHF)‏ ا 
ultra high frequency‏ ر 9 6 
ا م Û on:‏ 
high frequency 5‏ برص 8 
س كذ دسم[ أ 
اللاسالكى high Gequeney‏ 3 
FT‏ 
لمصديدة ممم / 
mz 1b E‏ 
low frequeny‏ 5 
(LF)‏ « 
0# 1 
Qur‏ | 10 
kHz 10‏ 
E‏ 
0 
عرق يوق النختضی | إا 
ot‏ 


شكل ( ۰ - ۲ ) قطاع فى طيف التردد الكهرو مغناطيسى 


وتكون القيمة الذروية لشكل الموجة المترددة هى أقصى قبمة يمكن الوصول 
اليها سواء كانت اعلى او اسفل خط الصفر . وتوجد قيم ذروى متساوية 
خلال كل نصف دورة للاشكال الموجية [! ] ؛ [ ب ] [١‏ د ] 6[ ه ] والموضحة 
غى شكل | 5 ١‏ | ء أما فى حالة الموجة المستطيلة شكل [ ه ل ١‏ 
[ < !] غان قيم الذروى الموجبة والسالبة لا تتساوى ٠‏ 

وفى بعض الحالات + تستخدم قيمة ما بين القروتين للشكل الموجى 
قي ااا وحن تنكل الل القيمة الذروية الموجبة والقمية الذروية 
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السالبة وهى ضعف القيمة الذروية لكل من الاشكال الموجية [! ] > [ب ] > 
[د]ء[ه)ء فى شكل [ه- .]١‏ 


الاشكال الموجية من[ ب ] الى [ ه ] فى شكل [ ه  ١‏ ] 
الجيبية E a al e‏ 


اما بالنسبة للموجة الستطليلة بالشكل [ ج ) فان قيمة هذه النسبة حرق :1 


يوضح شكل ه  ١‏ [ د ] احد انواع الموجات الاشريه [ سن المنشار ] 
وسميت كذلك بسبب شكلها . ويتواجد مثل هذا ر ر 
دوائر الانحراف انت ا وفى دوائر تزا 


۲-٠١‏ القيمة المتوسطة للموجة المترددة 


كما ذكر سابقا » ناته بالنسبة للموجة المترددة الحقيقية تتساوى المساحة 
الموجية مع المساحة السالبة وتساوى الساحة الكلية تحت المنحضى صغرا 
الاشارة الرياضية لكل من المساحتين ] . وبالتالى ٤‏ 
,سط الحسابى [ او متوسط القيمة ] للموجة المترددة 


وفى الهندسة الكهربائية والالكترونيات © تكون القيمة التوسطة هى 
المرجع الالوف للموجة المترددة . وفى هذه الحالة > يرجع الى القيمة 


المتوسطة للموجة بعد أن تكونقد قومت بواسطة مقوم مثالىللموجة الكاملة. 
ونبو الع غسلية. اليم همياي فى الل الت وي ج 


يمكن 
قياس او هسان القيمة التوسطة للمرجة وفى حال اموجة الجييية , كو 
التيمة المتوسطة هى 
القيمة المتوسطة ى 0.636 ب القيمة الذروية 
وتكون القيمة المتوسطة جيبى برد قو ذروة قييتها هه 30) هي 


mA‏ 636 . ادراك أن الرقم 0.686 يتعلق بالوجة الجببية فقط 
ولیس بالوجات الاخرى غير الجيبية . 
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ع ميوة وة نج مهه ایی | 
شكل ه ا ؟ موجة جيبية كامئة التقويم 


فمثلا تتساوى القيمة المتوسطة للموجة المربعة [ شكل ه  ١‏ [ ب ]] 
مع القيمة الذروية للموجة ٠‏ 
۲-٠٥‏ قيمة جذر متوسط المربعات « ج ٠‏ م ٠‏ م » 
أو القيسة الفمالة للموجة المترددة 
قيمة ج.م.م للموجة الترددة هى قيمتها الفعالة اى انها هى القيبة التى 


تحدث نفس كمية الحرارة التى يحدثها التيار المستمر اذا مر فى نفس 
المقاومة . ففى حالة الموجة الجيبية . 


0.707 , القيمة الذروية 


قيمة اج .م + 


اهبالنسبةا ادر جي 240۷ ج.مءم.افان 


القيمه الذروية = ریت 


ويطبق النعامل 0707 المعطى عاليه فى حالة الوجة الجيبية ققط » 
وليس للموجات الاخرى . فمثلا تتساوى قيمة ج .م.م للموجة المربعة مع 
قيمتها الذروية . 


4.2 بيان علاقةالطور 

الناخذ تحت الاعتبار مولدا للجهد المتردد ذا سلك واحد كما هو موذ 
بالشكل ه - 4 811 اذ يدور السلك > ذى الرتكر عند مركز اللعتاطيي 
الدائم ٤‏ بسرعةئابتة . فعندما يكون السلك فى الوضع الاقرب للقطب 
الشمالى 5 من الغناطيس » فان الجهد الستحث به يتخذ اتجاها بحيثة 
2 


يؤدى الى سريان التيار خارجا من الطرف 4 للسلك . الما اذا كان السلك 

فى اک ا ا ہی ۸ ٥‏ فان التیاں يسرى خارجا من 
الطرف ‏ فى هذه الحالة .. تتناوب قطبية الطرف 26 للسلك اتخاقا 
كارك مرج م اخرى اة عند:دوران الك من الجال المعتقلييى + 


والان » لنفترض ان 0۷ فى شكل ه ‏ ) [ ب ] يمثل بمقیاس رسم 

اقمی ۶ من الجهد التردد والستحث فى هذا السلك ‏ 
ولنفترض ايضا ان 09 1 يعرف بمبين: الطؤر ] يدور بسرعة ثابتة شد 
اتجاه عقرب الساعة . فاذا با رصدت المساقط العمودية لطرف مبين 


فبعد ما يدور مبين الطور اي مقدارها ,0 يكون جهد الطرف 4 للسلك 
فى ای جهد من الطرف 8 جزء من الوقت » يكون مبين الطور قد 
دار خلال زاوية ر0 مقاسة من نقطة البداية » ويصبح جهد الطرف 4 
للسلك سالبا بالنسبة للطرف 8 > وبعد دورة كاملة يكون طرف مبين الطور 
قد رسم موجة جيبية كاملة - 


الدائرة 


| الكهربائية. _- 


شكل ٠‏ 6 [1) مولد يرد ذو سلك واحد [ بم ) اتمثيل الجهود ١)تولدة‏ تواسطة مبينالطور 
[ ج ) جهد الموجة الجيبية . 


لفا 


وحيث ان الدورة كاملة إبين الطور تستغرق "360 ميكانبكية فانه » تظرا 
لوجود زوج واحد نقط من الاقطاب > تتساوى الدرجات الكهريائية للموجة 
الترددة مع الدرجات الميكانيكية وتصبح 360 كهربائية ايضا . وغنى عن 
أ أن عدد الدرجات اليكانيكية طبقا لمضاعفات عدد ازواج الاقطاب 
الوجودة . وتقاس زاوية الدوران › كطريقة بديلة فى بعض الأحيان بعدد 
الزاوية النصف قطرية يما يسمى بالتقدير الدائرى . ويوضح شكل 0 ل ه 
اقكرة القياس بالزاوايا النصف قطرية . 


غالزاوية النصف قطرية هى الزاوية المركزية التى يتساوى طول قوسها 
المحصور بين ضلعيها مع نصف قطر الدائرة المرسومة فيها هذه الزاوية > 
وقيمة الزاوية النصف قطرية تساوى 57.3 بالتقدير الستينى ٠‏ ويوجد 
هناك (6284) 2۳ زاوية نصف بالدائرة أو فى دورة كاملة . 
لذا مان 


'180 تكائىء م زاوية نصف قطرية 
0 تكافىء 2 زاوية نصف قطرية 


ويتساوى الزمن الذى يستغرقه السلك فى شكل ىه ١ [ ٤‏ ] ليدور 
دورة كاملة مع الزمن الدورى ١‏ للموجة المترددة » لذا فان سرعة دوران 
السلك ۷ مقدرة بعدد الزوايا النصف قطرية لكل ثانية تكون 
»2 زأوية نصف قطرية 
Ww‏ 


rads‏ = د 
27 الزمن الذى تستغرقه دورة كاملة 


القد وضح سابقا أن تردد الموجة يساوى 3/1 اذن 
2f rad/s‏ = به 


حيث ۴ هئ التردد مقدرا بالهرتز . وتعرف الكمية # احيانا بالتردد 
الزاوى للموجة وتعطئ السرعة الزاوية للشكل الوجى ذى تردد يساوى 
8# 50 بالقيمة التالية : 
2Rf = 2+ x 50 = 100+ = 3142 rad/s‏ = نه 
لقد وجد أن فكرة التردد الزاوى ذات فائدة خاصة عند التعامل ممع 
دوائر النيار المتردد . 


هه اختلاف زاويةالطظور 

نتمامل فى كثير من الدوائر الالقترونية مع موجات اللجهد والتيار 
تختلف زاوية الطور > ؤيوضح شكل [ 5 5 ] مثالا على ذلك ٠‏ 
يد مبينين للطور فى حركة دائرية كبا هو موضح بالرسم (8 


من الڪ المذكور يواسطة.سلكين.منفملين داخل الولد الكهريائى ولكق 
يبعد كل متهما عن الآخر بزاوية. # | تنطق قاى 1 - 


فعند لحظة الزمن تحت الاعتبان فى الرسم | ١‏ | يتخذ مبين الطور 04 
وضعا افقيا > وتكون القيمة اللحظية عند اسقاط الموجة ' ET‏ 
[ ب ] مساوية للصفر . ويتخذ منين الطور 08 ٠‏ فى تنس اللحظة » 
الوضع الاسفل بحيث نتخذ قيمته المسقطة على الشكل الموجى فى [ ب ] 
أشارة سالبة . عند دوران مبينى الطور خد اتجاه عقارب الساعة تصبح 
قيمة الشكل الوجى ۸ موجبة بينما تقل القيمة السالبة للشكل الموجى 
8 حتى تصبح القيفة اللحظية للمنحنى 8 مساوية للصفر وذلك بمندا 
زاوية من الدوران مقدارها م 

وتستخدم طريقة ميسططة فى الهندسة الكبربائيةالشرح الاوضاع النسبية 
لبينات الطور a a ١‏ 
كالاتى . فمع اتخاذ اتجاه دوران مبينات الطور طبقا للامطلاح المعمول نه 
[ ضد اتجاه عقارب السباعة ] ينبغى ملاحظة ترتيب مرور مبينات الطور 
عند نقطة بالذات . 


4 رسم بوضح أن ضابط الطور 8 بتار من ضوابط “الطور ۸ بزاوية‎ ١ 
او بمعنى آخر بيان علامة الطور 8 متقدم عنببان علاقة الطور ل ۾‎ 


وللسهولة » تأخد هذه النقطة عادة فوق الغط الافقى على يمين مركز 
دوران مبينات الطور . وفى الشكل » نستطيع ان نرى مبين الطور 0۸ 
مارا خلال هذا الخط الافقى قبل ان يمر به مبين الطور 08 . لذا يقال أن 
مبين الطور 04 يتقدم عن مبين الطور 08 بالزاوية #4 . وب اخرى * 
يقال ان مبين الطور 08 ينخلف عن مبين الطور 04 بالزاوية # . 


وكثيرا ما يرجع الى الزاوية 4 على انها « الاختلاف الطورى » او زاوية 
اللو :د بون جي افو 

وحيث ان دورة الموجة المترددة تتم خلال فترة زمنية ثابتة [ الزمن الدورى ] 
ان زاوية ذوران مقدارها '360 كهربائية تكاقىء ة تساوى الز. 


الدورى . فاذا كان تردد الموجة يساوى 352 50 ؛ فان زمنا دوريا قدره 
5 او 35 20 يكافىء دوران مبين الطور خلال زاوية مقدارها "360 . 
اذا كانت زاوية الطور © بالنسبة لشكل ه58 تساوى "60 ٠‏ فان 
«الاختلاف الطورى» عند تردد للمصدر يساوى82 50) يناظرمارتا زمنيا بين 
مبينى الطور مقداره 25 3.33 = 60/360 × 20 . ایا عند تردد مقداره 
5 2 | فان زاوية للطور مقدارها 


٠-٠١‏ جسعالموجات الجيبيسة 


يبين شكل | ه ‏ ۷ | طريقة جمع مبينى الطور ,”1 و ر7 . غطبقا للطريقة 
الموضحة عاليه ينضح أن مبين الطور ر« يتقدم عن مبين الطور :0 بزاوية 
متدارها "90 . ويوضح الرسم | ١‏ | عملية جمع مبينى الطور ,87> :7 
بطريقة الرسم بأكمال متوازى الاضلاع للحصول على المحصلة ,7 . ويدور 
مبين الطور ,م بنفس سرعة :7 و :8 ويرسم الاسقاط العبودى لطرفه 
موجه جيبية كبا فى شكل [ه ۷| ب || . 

وفى هذه الحالة تحت الاعتبار ؛ يتقدم مبين الطور ,8 عن,/ بزاوية 
مقدارها ,4 ويتخلف عن ر۷ بزاوية مقدارها و . ويتضح من شكل 
ه ۷إ ب !إن الزمن الدورى والتردد لكل من و7 و ر۷ و ,7 متمائل . 


ب 


شكل م ۷ جمع الموجات الجيبية 


v€ 


مجموع عدة موجات و 8 
[ بأرقآم صحيحة ] للترددالاسامى [ التردد الرئيسى ] ٠‏ وتعرف هذ الترددات 
الاعلى ء والتى تشارك فى ترکیب الشكل الموجى النهائى بالترددات التوا a‏ 
التردد التوافقى الثانى قيمة تعادل ضعف 
الثالث قيمة تعادل ثلاثة اضعاف 
.الخ قيمة التردد الرئيسى تمادل ۸۴2 1 * 
ردد . التوآفقى الثانى تمادل #8۶ 2 »ويمادل التردد التوافقى 
8۶ 3 بينما تصبح قيمة التردذ التوافقي الخامس عشر 
معادلة ل 8 15٤‏ ... الخ . 
وتسمى عملية تركيب موجة مركبة وغير جيبية من التردد الاساسى وعدد 
يمكن توء فى حالة الوجة المربعة 
بشکل الخلوة الاولى لتركيب اموجة باضافة التردد 
الوئيسى. ذى الؤمن ال 1 على التردد التوافقى الثالث ذى الزه 
الدورى 1/3 . فبعد نهاية جمع الموجتين كل منهما للاخرى ؛ تبدو الو 
المحصلة كما فى شكل ه 4 [|] وقد ظهر تتابع موجى صغير عند كل فروة ؛ 
الوجبة منها والسالبة . وتبلغ ذروة الوجة التوافقية الثالثة ثلث ذروة 
الموجة الرئيسية . 
اذا اضقنا الان الموجة ١‏ بة الخامسة » والتى تبلغ ذروتها خيس 
ذروة الموجة الرئيسية » الى الموجة المركبة التى حصلنا علبها فى الرسم [1] 
اننا نحصل على الموجة الموضحة فى شكل | © ۸| ب | ! . ومن الممكن 
بة الثالثة والخامسة مع اللوجة 
93 اء اتخاذ شكل الموجة الربعة فاا السعازكنا عن ع 
التواققيات السابعة والتاسعة والحادية عشرة وجميع الترددات التوافقية 
الفرديه التالية ؛ والتى تتضاغر قيمتها الواحده تلو الاخرى . 


موجه مركبة اسم الوجة الاساسية بالتوائتى الت 
چ لبود در 


اللوجة الاساسية + التوانتى الثالث + التوائتى الخايس 


التوانقى الخايس ر 8 


= 
یام 


رب 
شکل © ۸ خطوات التركيب الموج 


فان ذلك يؤدى الى ان يقترب الشكل الموجى اكثر واكثر لاتخاذ ش كل 
الموجة المربعة . ومن الوجهة النظرية : فلابد من اضافة عدد لانهائى من 
العرددات التوافقية لكى يتم تركيب موجة مربعة خالصة . 


الالكترونية بتركيب الاصوات الموسيقية 


مع 
الموجية + والتى لا ينحتم أن تكون 
الى تركيبات لاشكال موجية آاخر: 


ويعطى كثير من المعداث الالكترونية اشكالا للتيار غير 
وبالتالى انها تمرر كمية كبيرة من الترددات التوافقية العالية ب ي 
السباج الفلورى مثالا لواحد من انواع مولدات التيار بالترددات التوا 
بتولبد كمية كبيرة من الاشارات الالكترونية ذات التردد العالى. 

الاحتياطات لكبت هذه التوافقيات : فمن الممكن ان تؤدى الى 
تداخل مع مستقبل المذياع وجهاز التليفزيون . وقد تؤدى نبائط الفاتيح 
الالكترونية مثل الثايرستور الى تحميل مصدر الجهد بتيارا 
عالية مما قد يؤدى الى مشاكل تداخلات مع الاجهزة الالكروتية القريية . 


ات ذات ترددات 


الفصل السادس 


دوائر التيار المتردد 


١-١‏ المقاومة فى دائرة التيار المتردد 


عند تسليط جهد متردد بين طرفى مقاومة كما فى شكل 1 ١ ! ١‏ ] فان 
التيار المار فىالدائرة يتناسب دائما مع الجهد . بالتالى ؛ يتيائل الشكل 
الموجى لكل من التيار والجهد من جهة الشكل والطور ! انظر شكل 5 ١‏ 
[ب]1. 


4 ار ا ا 
كم 


هذا 


1 


ta1 
.. الشكل الوجى لدائرة ترددية (4:0) تحتوى على مقاوم تقى‎ ١ شكل 8 ب‎ 


حيث ان كلا من الجهد والتيار لهما نفس الطور فان 

الهما يكون کیا ھی شسكل 4 1[ ج] حيث بط الکیات 

التربيعى للقيمة المتوسطة لمربع كل كمية ل (۴.۳.8) او | 5 

اللتيار والجهد على :الترتيب . ويطبق قانون اوم على هذه الدائرة كالاتى : 
V=IR‏ 


۷ و 1 هى الجذر التربيعى للقيمة المتوسطة ريع كل من الفولت 
والتيار. 

اذا وصل بين طرفى مقاومة مقدارها 100 جهد قيمته 28د 7 ص 20 
انان القيمة الفعالة للتيار المار فى الدائرة تكون 


20 x 10-3 3 
1= = — =2 x 10A = 2 mA 


وتكون قيمة القدرة المستهلكة 
الاير 40 = P = YI = 20 x 10-3 x 2 x 10-3 = 40 x« 1076 W‏ 


۲-١‏ المحائة فى دائرة التيار المتردد 


عند توصيل محث نقى بمصدر متردد مان التيار المنساب المار قى الدائرة 
يتخلف عن الجهد المسلط بزاوية مقدارها '90 وينتج هذا من القوة الدافعة 
الكهرياتية | ق.د.ك ] المكسية والمستحثة فى الملف عندما يتغير التيار الما 
فى الملف كما سنوضح فیما يلى 3 
فكر فى القصل الرابع ان ال .ق.د.ك المستحثة 
معدل تغير e=Lx ١‏ 
فى الدائرة المحتوية على محاثة ب : 
ق.دءك العكسية فى الملف هى فرق الجهد الوحيد فى الدائرة ويساوى 
القيمة اللحظية للجهد المسلط . اذن 


تياقى اللف ع هى 


0 


معدل تغير التيار يد ائة > 377 


شكل + ؟ [ ب ] الشكل الموجى للجهد 7 حينبا يكون مدن 
الجهد جيبيا وببساطة » حيث ان مك عبارة عن قيمة عددية فاته من الممادلة 
لوده ا الجهد 
۷ كما هو مبين فى شکل ۲ + ] . لكى نحصنل على الشكل الموجى 
ا كت . عند النقطة 4 على المنحنى 
(0) > قيمة معدل تغير التيار تساوى صفرا ولكن على يمين النقطة ۸ 
مباشرة تكون لها قيمة موجبة وهذا معناه ان ميل مند ى التيار » النحنى () 
يكون صفرا عند 4 ولكنه يصبح موجبا على يمين 4 [ اى ان اليل الى 
اعلى من الفتيال الي" ] . وعند التحرك للنقطة 8 على المنحتى (©) 

ة معدل ار عند هذه اللحظة قيمتها العظمى . وهذا يملى 
آن ميل منحنى التيار [ المنحنى 4 ] يكون موجبا واكبر ما يمكن عند اللحظة 


¥4 


8 . وتكون قيمة معدل تغير التيار بين النقطتين (8) + (©) موجبة ولكن 
قيمتها تتناقص بالتالى يصبح ميل منحنى التيار بين النقاط المناظرة اقل حدة 
تدريجيا »> حتى عند النقطة E‏ د 
نی ان النحنی يصل عند قيمته الذروى لحظيا قيبة معدل 
التيار » على يمين النقطة مباشرة ية على لتحت ©) » وهذا 
يملى أن ميل منحنى التيار اصبح ساليا . وهكذا تكون ميول منحنى التيار 
من اليمين الى الشمال حتى يتلآشى فى القيمة مع الزمن . 


5 
سكل 7 س ؟ محائة بحنة غسمن دائرة تيار متردد 


باستمرار الناقشة على الجزء الباقى من المتحنى (0) نحمل على 
الشكل الموجى لنحنى التيار (4) الذى هو عبارة عن منحنى جيبى متخلف 


لها 


عن التحنى (80© بزاوية قدرها 90 . ويوضح شنكل 1 ؟ [ ه ] العلاقة 
بين الجهد والتيار والمناظر لهذه الدائر: 


ملخص . فى دائرة النيار المتردد المحتوية على محاثة بحتة فقط يتخلف 
التيار عن الضغط المسلط بزاوية مقدارها '90 . 
ايضا تحد ال . ق.د.ك المسنحثة فى الملف من قيمة التيار المنساب فى 


الدائزة . وحتى اذا كانت قيمة مقاومة املف تساوى صفرا فان قيمة ال 
ق.د.ك المصتحثة فى الملف تحد ايضا من قيمة التيار . 


وهذا التأثير الحدى فى دائرة تحتوى على محائة بحتة يعرف يمفاعلة 


الحث ويرمز لها بالرمز ,× + حيث 
1ط بالیتری 1ه ان = 2/1 = ا حيار 
مفاعلة ملف ذى محائة مقدارها ۴ص 25 عند تردد 332 50 
x 50 x 25 x 107° = 7860 x 10-3 = 62‏ ع2 إل 
وعند تردد K2‏ 100 تكون مفاعلة الحث مقدارها 
x 100 x 107 x 25 x 10-3 = 5702‏ ع2 = X,‏ 
واضح من الحسابات السابقة ان مفاعلة الحث تزداد مع التره ن 
شكل ]١[5-5‏ ير مفاعلة الملف مع التردد . وكنكيجة لذلك فانه 
عندتوصيل محائة بقيمة معينة ضمن دائرة فان التيارالذى يسمح بمروره فى 


الدائرة عند التردد المنخفض يكون اكبر من التيار الذى يسمح بمروره عند 
التردد العالى . 


امقاملة العث 0 


5 TO 00 Hiz 
642( الدرند‎ 


شكل 7 ؟ رسم يبين تغبر مفاعله الحث احائة مقدارها 3015 25 مع التردد. 


5 


۲-١‏ المكشف فى دائرة التيار المتردد 


عند توصيل مكثف بمصدر جيبى متردد كما فى شکل 7 .8 [ 1 ] فاننا نجد 
ان التيار المار فى الدائرة يكون متقدما عن الجهد بزاوية مقدارها 90 . 


وكا سبق فى الفصل الثالث » تعطى القيمة اللحظية للتيار المار فى 
الكثف بالمعادلة . 
معدل تغير الجهد بين طرفى المكنف © © 1١‏ 
حيث © فى المعادلة السابقة عبارة عن مجرد قيمة عددية » وبالتالى 


فان الشكل الموجى للتيار [ المنحنى 8 ] ومعدل تغير الجهد [ المنحضى © ] 
يتتاثلان . 


يمن استنتاج الشكل الموجى للجهد بين طرفى الكثف باستخدام تكنيك 
مماثل للذى استخدم فى حالة |١‏ عند اللحظة 4 فىشكل ١‏ 6 [ج] 
يساوىمعدل تغير الفولت بين طرفى المكثقنصفرا ويكون موجبا بين النقطتين 
و O‏ 


3 > 0 × معدل تغير الجن 
ع 21 


41 


شكل 5 ۲ مكلف فى دائرة تیار ترود 


بالتالى فان ميل متحنى الفولت عن / 4 يكون صقرا ويصبح 
موجبا بين النقطتین ۸ و 0 اى أن ميول منحنى الجهد تكون متزا 

على يمين النقطة ۸ وتصل للصفر عند النقطة 8 ويكون ميل متحنى 
الفولت سالبا بين التقطتين © و 8 اى أن اليل يتناقص بعد النقطة © 
ويكون صفرا عند النقطة 8 0 . 


يمقارنة الاشكال الموجية لكل من التيار [ ب ] والقولت [ د ] . نجد انه 
فى دوائر التيار التردد المحتوية على مكثف : يتقدم التيار الملو فى ال مكثف 
عن الجهد بين طرفيه بزاوية مقدارها '90 ٠‏ ويوضع شكل + ٤‏ [ م] 
بيان العلاقة بين كل من التيار والجهد والمناظر لهذه الدائرة . 
وتتحدد قيمة النيار المار خلال الكثف بخاصية الكثف الممروفة بيقاعلة 
الكثف السعوية ويرمز لها بالرمز ×+ حيث 
1 
e = TE (C in farads)‏ 
قيمة الفاعلة السعوية للكثف سعته 1١۴‏ عند ترد قدره ۲۶ 50 هى 
1 
TEES‏ 
وقيمة الفاعلة السعوية عند تردد قدره 10015352 هى 
0 
x 100 x 107‏ +2 


- 0 


s90‏ دعلا 


mM 


المناملة السموية © 


E 100 000 Hz 
1 1321 التردد‎ 


شكل 7 م رسم ببين تفير مفاعلة السمة اكتف سعته 1۴ ينع التردد . 
واضح ان المفاعلة السموية تتناقص كلما ازداد التردد . يبين شكل 


٦‏ ه كيفية تغير مفاعلة المكثف مع التردد . وبالتالى فان قيمة التيان 
الصحوب بالكثف عند التردد المنخنضتكون أقل من قيمته عند التردد المرتفع . 


4-5 دوائر القوازى المكونة من 1-0 


تستخدم دائرة التوازى المبينة فى شكل ‏ 1 المكونة من ©1 بكثرة في 
النظم الالكترونية . فى هذه الدائرة التيار الكلى المسحوب من المصدر 1 


شکل ٦‏ س ٩‏ دائرة توازى مكونة من ©1 


يساوى مجموعى التيارين الفرعيين 1 و مر ٠‏ يوجد ثلاث خالات لطرق 
تشغيل هذه الدائرة هى : 


7 اكبرمن »+ 
[ب] ۸ نساوی 12 [رتين توازى ] 
[ج] 1 اقل من / 


Af 


الاشكال المو. مد pS‏ ام اليش 


ta7 1ب1‎ F3 
1e اکر من ا ا اوی 1 ا ال من‎ 
2 
اكير من‎ × se اط من‎ 


شكل 1 ۷ الاشكال الموجبة لدائرة النوازى عند قيم مفظفة لكل من ل و بل 


ا آكبر من 42 شكل |1 117 إفى هذه الحالة > تكون قيمة 
الحث 5 اقل من مفاعلة الكثف © كما وضح فى الاجزاء السابقة * 
يتخلف التيار .4 المار خلال الملف عن الجهد المسلط طرفيه بزاوية مقدارها 
90 . بينما يتقدم التيار ا المار خلال المكثف عن الجهد المسلط بين 
طرفيه يؤاوية متدارها “80 بالتالى تضاد الاشكال الوجية لكل من .4 و 
ا بعشها اليعض [ أختلات الطور 18# ) . ويماوي الها 2 
المسحوب بدائرة التوازى مجموع التبارين 4 و / وبالتالى نستطيع 
الحصول على الشكل الموجى للتيار 1 فر ن 1 
عند زاوية طور مقدارها 0° » فان 
وقيمة التيار 4 تكون صغيرة وموجبة وبالتالى قيمة التيار 
سالبة واقل من 1 . عند زاوية مقدارها '90 تكون قيم كل من ۸ و ا 
اصفرا وبالتالي تكون قيمة 1 مفرا . عند '180 ؛ تكون 
كبيرة وموجبة وتكون قيبة التيار 1 صغيرة وسالبة وز 


AE 


قيمة التيار.5 كبيرة وموجبة ولكن 
للتيار 5 بالشكل الموجى للتيار 1.2 نجد أن لكليهما ننس زاوية الوجة 
[ الطور ] وكلاهما متأخر عن جهد المصدر بزاوية قدرها "90 . ومن ‌الواضح 
أن التيار الملسحوب بالدائرة تحت هذه الظروف يتخلف عن جهد الصدر بزاوية 
قدرها: "90 وتبدو دائرة التوازى للمصدر وكانها ملف محاثة ٠‏ 


.# قساوى 4 تکل 1 8[ ب] . عندما تكون قيم ,1 و ا 
متساوية فان الاشكالالموجبة تلغى بعضها البعض ولا يمد الصدر اى تيار 
للدائرة . ومن اول وهلة © يبدو هذا القول غير مسبتساغ » حيث ان التيار 
لابد ان يمر فى كل من المكثف وملف المحائة عند توصيل كل منهما املصدر 
الجهد . وسيوضح هذا التناقض الظاهرى نيما يلى : 


عندما تكون الدائرة فى حالة استقرار نجد ان المكثف يفرغ طاقته فى 
الوقت الذى يختزن ملف الحاثة 'طاقته والعكس بالمكس وبالتالى يحدث 
تبادل مستير للطاقة أثناء عملية التبادل بالنسبة للدواثر التى لا تحتوى على 
اى مقاومة . وحيث انه لا توجد طاقة مفقودة فى مثل هذه الحالة » فلا يمكن 
اذن سحب اى قدرة [ او تيار ] من الدائرة الخارجية . وبالتالى فان دائرة 
التوازى المثالية والمكونة من 1/0 عند الرنين تكافىء دائر 
بعض الاحيان توصف بانها دائرة ترشيح [ رفض ] حيث انها ترفض تيار 
االمدر عند الرنين . 


اذا كانت قيمة كل من ا و 42 E‏ 
توازى معينة » يعرف هذا التردد بتردد الرنين ويرمز له بالرمز مد 
هذا التردد تكون قيمة * تساوى قيمة + بحيث 


او م 


hl = e حيث‎ 


4f? = 1/LC 


[لة بالهنری و © بالفاراد ] 27/06 > 16 
وتصل دائرة التوازى المكونة من ملف محاثة مقداره 10۴ ومكثف 
سعته 1536 لحالة الرنين عن تردد مقداره 


FS ا‎ SE AE 
2RJ[(1 x 107) x (1 x T0] ar فين‎ 


= 0159 x 10“ Hz or 159 kHz 


للدائرة والذى يعرف بالعامل 


يجب أن تكون فيه معامل الجودة © اكير ما يمكن وهو يعطى النسبة 
بين التيار المسحوب من المصدر الى التيار الدائر داخل دائرة التوازى فى 
اة ارتيج + 


1 كان 8 
امامل م 4 ع2 
تتراوح قيمة معامل الجودة © للدوائرة الرنانة عند الترددات اللاسلكية 
بين 50 الى 250 وتعتبر الدوائر التى معامل جودتها حوالى 150 : مرتفعة 
الجودة . ويصعب الحصول علئ معامل الجودة اكبر من 0 
السمعية . لكى يكون معامل جودة مرتفع فى الدائرة لابد ان تكون نسبة 
محاثة الملف الى المكثف [ النسبة ©/مة ] كبيرة القيمة ٠.‏ 


وتستعمل ذوائر التوازى المحتوية على ©1 زكزة من رات الموالفة 
التى ستعرض فى الباب ١١‏ وتستعمل ايضا فى بعض المذبذبات 


* اقل من ء/ شكل 5 7[ ج ] . فى هذه الحالة يكون التيار 
امار فى فرع المكثف اكبر من التبار المأر فى قرع ملف المحائة . وال 
النهائية هى ان الدائر تسحب تيارا متغيرا عن مصدر الجهد بزاوية 
او 


١ه‏ دائرة الرنين المتصلة على التو الى 


_يحدث الرنين فى دائرة التوالى بطريقة متشابهة للتى 
. يمعنى آخر أن الدائرة تكون رنانة عتدما تكون ت 
مساوية لفاعلة المكثف اى ان ×= ,+ . وبالتالى فان تردد الرنين 
الكل من دائرة التوالى والتوازى يكون 


W2RV(LO] Hz‏ = ور 


كما ورد سابقا » فان تردد الرئين لدائرة توالى تحتوى على ملف ذى 
محاثة مقدارها 1# ومكثف بعته ۴ 8 1 هى ۴± 8 159 . 


يوضح شكل 5 ۸ [ ١‏ ] دائرة رنين مقصلة على القوالى 
ولا تحتوى اى مقاومات مع الاشكال الوجية امضاحبة لها 
من [ ب ] الى [ ه ] فاذا ما كانت مكونات الدا ara‏ 


ك4 


الزن 


fark 
1€ دائرة الرنين التوالية‎ ۸ ١ شكل‎ 


قان الجهد بين طرفى اللف ۲ تقدم التيار المار بزاوية قدرها 90 
بينما يتخلف الجهد بين طرفى الكثف ء۲ عن التيار المار يزاوي 

90 تتساوى مغاعلة كل من الف والكثف عند حالة الرنين 3 
تفسى التيار . وبناء عليه يتساوى الجهد بين طرفى كل من ملف المحائة 
الكت وياد عل مهتا الآخد - [ غر الكل اج ؛ د ] ونحصل على 
مرق الجهد الكلى بين طرفى الدائرة بجيع الشكلين الى ن 
و ٥‏ كبا هو موضح بالشكل 8-7 [ه] . وبمعلى آخر يصبح فرق الجهد 
بين النقطتين 4 و 8 فى شكل " 8 [1] فى حللة الرنين . 


MW 


مساويا للصفر . وهكذا فان دائرة © 1 على التوالى ؛ المثالية تكافىء دائرة 
في حالة قصر ٠‏ 


وخلاصة القول »؛ ان تيارا فى غاية الشدة يمر فى حالة الرنين . ومن 
الناحية العملية الدائرة لها مقاومة ما مقدارها ۴ يمكن السماح بادراجها 
فى الوضع (6) فى الدائر: ة بالشكل 5 11/8 ] وا ١ه‏ القاومة بالذات هى 
التى تحد منقيمةالتيارالسحوب من الصدر ته دائیا 7/۴8 آمبين 
هى حالة الرنين وتسمى دوائر الرنين » المتصلة على التوالى © احيانا 
بالدائرة التقبلة لانها تتقبل اكبر قيمة تيار ممكن من الصدر قى حالة الرنين . 


1 0a 200 i 


شكل + ١‏ دائرة امال اللاكور 
| اعتبرنا دائرة التوالى الموضحة بالشكل ١ ٠‏ . وتصبح الدائرة 
فى حالة رنين عند تردد قدره . 
x 10-6 x 50 x 107)‏ 200ال. x‏ ج1/]2 = [وط)يكتاا = مر 
x 10° Hzor 1:59 MHZ‏ و15 = [4 107و 3-6 
عتد هذا التردد 
Xu = 2fl = 25 x 1١59 x 10° x 200 x 1076 = 20000‏ 
Xe = 1/2xfgC = 1/(2« x 159 x 10° x 50 x 1071) = 20000‏ 


وفى حالة الرنين تحدد شدة التيار المار فى الدائرة بقيمة مقاومة الدائرة 


راوچ م 
مس هاه VIR = 100 x 107/10 = 10 x 107° A‏ =1 
ويصبح الجهد بين طرفى ملف اللحائة 
1X, = 10 x 107° x 2000 = 20V‏ عور 
ويكون الجهد بين طرفى المكثف 


Ve = هاسع‎ x 107° x 2000 = 20V 


وحيث ان قيمة جهد المصدر تبلغ 0.157 فقط » ناتتا ترى ان الجهد بين 
طرفى كل من الملف والمكثف 1 و © فى حالة الرنين > اكبر من جهد 
المصدر بمعامل قدره 200 -20/01مرة ويبلغ الجهد بين طرفى كل من الف 
والمكثف قيمة اقل بكتير من هذه القيمة . 


ويعطى معايل الجودة © لدائرة التوالى معلومات حول تكبير الجهد 
الناتج بالدائرة کالاتى : 


الج توف د ارو غ 
"CR 0 : E‏ 
بتطبيق القيم الخاصة بالدائرة الموضحة فى شكل 5 ۸ نحصل على : 
عامل الجودة )2/1/۸ = 2000/10 - !200 
٦ - ٦‏ مقارنة بينرنين دوائر النوازى ورنين دوائر التوالى 


يوضح الجدول التالى الخصائص الرئيسية والاختلافات الجوهرية بين 
نوعى دوائر الرنين ٠‏ 


رنين دوائر التوازى رنين دوائر التوالی 


الملماوقة لسريان القيار كبيرة قليلة 
التيار الممسحوب من المصدر قليل كبير 
الال م رافض متقبل 
الكمية المكبرة بالدائرة التيار الجهد 


7-5 معاوقة دوائر التيار المتردد 
معاوقة الدائرة الكهربائية ماهى الا الحصلة النهائية لما يعترض سريان 
التيار ويرمز لها بالرمز ج . لذلك 
57 
0 م 
حيث 7 هى الجذر التربيعى للقيمة المتوسطة لريع الجهد المسلط بين 
طرقى الدائرة و 5 الجذر التربيمى للقيمة التوسطة لربع التيار وتكون 6 


۸۹ 


اولع 
R‏ 


معاوقة الدائرة نتيجة لتأثير كل من الملقاومة ومفاعلة الحث والمفاعلة 
السعوية . وفى حالة دائرة متصلة على التوالى تعطى العاوتة بالمعادلة .. 
لا - (%ı‏ + 81ل - 2 

متصلة على التوالى القيم 


002 = يذه 6 و20 ديا ¢ 8-509 و الممة - رر 
5 29 = )200 - 1000( + لكالل = 2 


1= 1/2 = 20 x 10-2802 = 0025 x 107° A = 0025 mA or 25 pA و‎ 


٦‏ س ۸ عرض النطاق الترددى لدائرة رنين 


يوصف عرض اانطاق الترددى اة رنين كنطاق او مدى الترددات 
الذى يمكن ان تستجيب له الدائرة 


يبين شكل [ ٠١  "‏ ] تغير معاوقة دائرة التوازى مع التردد . عند 
اقل فى القيمة من تردد الرنين » تكون مفاعلة الدائرة عيارة عن مفاعلة 
[ انظر ايضا شكل 1 7 ] . وكلما ازداد التردد ازدادت قيمة 


ن ذلك تنخفض قيمة المعاوقة ويصبح سلوك الدائرة كا 
لو انها سعوية ( انظر ايضاشكل + 090 + 


معاوقة الدائرة 


التردد 
شكل ٠١  ”‏ منحنى الاستجابة لدائرة توازى 


3 


عرض النطاق الترددى لدائرة توازى [ انظر شكل 5 ١.‏ ] هو نطاق 
الترددات التى تكون فيها معاوقة الدائرة اكبر من 30796 من 
العظمى . ويمثل التردد :/ر فى شكل [ 5 ٠١‏ ] قيمة التردد المنخفض 
والتى يصبح عندها قيمة المعاوقة مساوية ل 

اليماوقة فى حالة الرنين » وتعرف بتردد القطع | 
تردد القطع المرتفع والتى تصبح عندها قيمة المعاوقة مساوية 
فى حالة الرنين 


عرض النطاق الترددى 8 للدائرة هو 
B= ff Hz‏ 
ويعطى عرض النطاق الترددى للدائرة ايضا بالعلاقة 
Hr‏ - م 
حيث © هو ممامل الجودة لدائرة التوازى . اذا ما بلغ تردد الرنين 
3 توازى بمقدار 0 معامل الجودة لها فان عرض 
نطاقها الترددى يبلغ ٠‏ 


معاوقة الدائرة 


شكل 7 11 بيان العلاقة بين الجهد والتبار لدائرة ترددية من وجه واحد 
الحسول علىاحسن انتقاء من دائرة ذات معامل جودة مرتفسع 


تكون ترددات القطع المنخفضة والمرتئعمة فى هذه الحالة حوالى 
KH‏ 995 و #۶ 10.05 على الترتيب وبالنسبة لدائرة رنين توازى 


لها نفس تردد الرنين السابق ولكن قيمة معامل الجودة لها هو 10 ر 
عرض النطاق الترددى لها هو Hz‏ 100000 = 000/10 
kHz gf‏ 100 


i Ji‏ ا 
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4-1 : القدرة المستهاكة فى ذائرة تيار متردد 


فى دائرة ترددية من وجه واحد ؛ يوضح الشكل ٠١  ”‏ بيان العلاقة 
بين الجهد والتيار » حيث تفصل بينهما زاوية طور © . وتعطى القدرة 
المستهلكة فى الدائرة بالعلاقة . 


القدرة ‏ ۶ ب الفولت ‏ مركبة التيار التطاورة الفولت 
= ووم 1 V x‏ 

حيث 4 هو جيب تمام الزاوية التى بين ۷ و 5 
و 


سے 


1 
شكل 5 ١١‏ . بيان العلاقة بين الجهد والتبارلدائرة ترددية ؤات طور وأهد 


ويبين الجدول ١‏ " تأثير قيمة زاوية الطور على القدرة اليك نهم 
الدائرة والتى تسحب تيارا قدره ه5 من مصدر جهد ۷ 


جدول ١‏ تاثير زاوية الطور على القدرة المستهلكة 


الطاقة المستهلكة ف ه٠!٠‏ 3 زاوبة الطور 
وات 0¢ 1200 = ويم × 5 × 26 = 8 
1a0‏ 10 0 
sw o86 os‏ 
r 05 6‏ 
xr 0 0‏ 


يوضح الجدول أن القدرة المستهلكة تقل تدريجيا كلما 
الطور أ زاوية الطور يمكن فى الحتيقة أن تكون متقدمة. شا من 
صغر الى *90 ولا توجد قدرة مستهلكة عندما تكون زاوية الطور "90 5 


وتعرف القيمة 05# بممامل القدرة للدائرة وتعطى بالمعادلة 
القدرة المستهلكة بالوات 


سيل الدرة ل و - جججج22 
AT‏ ال 


۹۳ 


من استهلاك ال ۷4 , قد تم الانتفاع به فى الدائرة + 


1١‏ اليس کیل 


كسب الجهد هو رقم استحقاق مهمللمكبر الالكترونى وتبلغ التيمة العددية 
لكسب الجهد للمكبر داخل الضندوق الاسود بالشكل [ ١۴٦‏ ] . 

تيية جهد الخرج بر 
ل الك پو ا د 

قيمة جهد الدخل 0 
ناذا كانت قيمة ,۷ هى ٣.۳8‏ ۷ 20 10 وقيمة ر۷ هى ٤ص٣‏ ۷ 1 
اذن قيمة كسب الجهد هى 

4, = V/V, = 1/10 x 107° = 100 


الخرج 


3 7 3 


شكل 8 ۱۴ رسم تخطيطى للمكير 


ميدي اروك كثيرة» يعبر من كسب الجهد فى شكل لوغاريتي. 
و pl‏ بعد العالم (Alexander Graham Bell‏ 
ويريز لها بوحدة 3 8 . يمير عن كسب الجهد للمكبر بنسبة 
الوغاريتمية كما يلى : 


كسب الجهد بالديسييل ت 48 ' 2 ع10 20 = ,4 201080 
ب الج 


حيث .يرهم هو لوغاريتم للاساس 30 [ اللوغاريتم 
ية ٠,“‏ ناذا بلغت الثيعة المددية للب به مقدلا 


هل 6ه > 2 x‏ 20 = 100 ورهه1 20 
اما اذا كانت قيبة 4١‏ هى الوحدة مان كسب الجهد اللوغاريتمى 


dB‏ 0-0 > 20 = اويهه201 


؟5 


اذن » كسب الجهد الذى قيمته صفر يعنى آنه لا يوجذ تغير فى مستوى 
الجهد بين دخل وخرج المكبر [ اى أن ,7 = و" ] 


اذا كانت قيمة ,4 اقل من الواحد [ ۷١‏ اقل من ,8 ] قيمكن 
حساب القيمة اللوغاريتمية لكسب الفولت كالاتى : 


كسب الجهد بالديسييل = 2 ,رهما 20 


= 0e (77) 


كمثال . اذا کان 002۷ رر .و 02۷ = 7 فان 01 = 002/02 = ,لر 
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وتأخذ القيمة اللوغاريتمية لكسب الفولت القيمة التالية : 
log, 10 = - 20 x 1 = - 8‏ 20 


-20 ıo 
وتقل قيمة كسب الجهد الحدية عن الوحدة لانواع معينة من المكبرات‎ 
مقل دوائر تابع الجهد كما سيوضح فى الفصلين الثالث عشر والرابع عشر.‎ 
وهناك بعض الانواع الاخرى من الدوائر » مثل خطوط الارسال وشبكات‎ 
الفولت [ تعرف بالموهنات ] يكون كسب الجهد لها ايضا اقل من‎ E 

احد . 
وتعطى الاشارة الحسابية التى تصاحب القيمة اللوغاريتمية لكسب 
الجهد المعلومات الانية > د 


اشارة موجبة : القمية العددية لكسب الجهد تكون اكير من الواحد 
اشمارة سالبة : القيمة العددية لكسب الجهد تكون اقل من الواحد 


اذا بلغت القيمة اللوغاريتمية لكسب الجهد صفرا فان القيمة العددية 
الكسب الجهد تكون واحدا . 
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الفصل السابع 


اله ولات 


المحول هو تبيطة لتحويل القدرة المتغيرة أو المتقطعة ؛ عن طريق الحث 

الكهرومغناطيسى من مستوى معين لمستوى آخر » سواء بالنسية للجهد او 

التبار . ولاشك ان القارىء على دراية باستخدام المحولات فى شبكات القوى 

الكهريائية وعلى ناويات ا من جور حو جا 
الستخدية فى | 

.تتراوح ما بين الوات الواحد الى 


1۷ فكرةعمل الول 
يتكون الحول من عدد من الملنات الملفوئة على قلي مغناطيسى مشتركة 


وتتواصل ا عن طريق الفيض الغناطيسى ابش ا ا ا 
الملفات ١‏ ا الطريقة “ 


ا ا ا ا الفيض الت 
متقارن تبادليا مع الملف الاول قان المعادلة التى تربط ٤‏ 
التبادلية والمستحئة » مع معدل تغير الفيض التبادلى هى : 


معدل تغير الفيض المتواصل مع الملف »× /« دا 


حيث 28 عدد لفات الملف المستحث بها ال . ق.د.ك و © الفيض 
اللغناطيسى الترابط مع املف + :89/0 هى الطريتة الختصرة للتعبير عن 
معدل تغير الفيض المتواصل 

اذا تغير القيض المغناطيسى المصاحب للف عدد لناته 1000 لفة بمعدل' 
0.04 ويبر لكل ثانية » فان قيمة ال . ق.د.ك التبادلية الستحتة بالملف 
ھی : 


e = 1000 x 004 = 40V 
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غاذا كانت قيمة الفيض المتواصل مع اللف لها قيمة ثابتة ؛ اى انها لا 
تتغير » فان قيمة الجهد التبادلى المستحث فى الملف تصيح صفرا ٠‏ 

ويوضح شكل ۷ ١‏ محول ذو ملفين » ملف ابتدائى موصل يمصدر 
القدرة او مصدر اشارة الدخل . 


الملف الثائوى يحتوى الابتدائى يحتوى 
علن ز۸ القة مر على ب فف 


امل فى عام الالكترونيات مع مستويات من القدرة فى 
] » هذا عل الخ اا اتقو و 
الملنين » فلابد آن بتتير الفيض المغناطيسى بطريقة او اخرى 
حتى ت ءد.ك فى الملف الثانوى . ولا يستلزم الامر 
ان يكون » الشكل الموجى للجهد المسلط على اللف الابتدائى جيبيا [ ونادرا 
ما يكون جيبيا فى الدوائر الالكترونية ] ولكن من الانسب فى شرحنا ان 


الموجى للجهد المستحث فى اللف الثانوى يتبع نفس الشكل الجيبى 
ويعتمد بيان العلاتة بين جهدى املف الابتدائى والثاتوى على تركيب 


من الممكن ان تكون ق.د.ك للملف الثاتوى » 
5 شكل ۷ ہہ 1 ٤‏ غی تقس أو عكن اتجاة چھے 


الجهدين ليست ذات اهمية . وفى حالات اخرى مثل حالة 1 
والقبذبات [ انظر الفصل ٠١‏ ] » تكون معرفة زاوية الطور بين الجهدين 
الابتدائى والثائوى ذات اهمية بالغة . 


عند شرح عمل المخولات هانه: توجد ارقم استعقاق ذات اعدية مال 
النسبة بين مدد اللفات والنسبة بين الجبدين كما ستناققى فيما يلى : 
نسبة اللفات : ان القاعدة الرئيسية لفكرة عمل الحول النمونجى هي 
انه عند توصيل الملف الثانوى للحمل » فا نكلا من الملفات الابتدائية والثانوية 
تعطى نفس العدد من الامبير ‏ لئة . لذلك 


امبیر ل لفة N1, = Nal‏ 


۹1 


حيث ,ل و ,هو عدد لفات الملف الابتدائى والثانوى على الترتيب و 
030 قيم الجذر التربيمي اربع ألتيم التوسطة للتيارات . ومن 

العمل أن يكون الامبير ‏ لفة للملف الابتدائى اكثر من 
الامبير ‏ لفة للملف الثانوى لانه يحمل التيار الممغنط للمحول بالاضافة الي 
مد الطاقة التى يستهلكها.الملف الثانوى . 


انسية لفات المحول هى نسبة عدد لفات الملف الثاتوى الى عدد لفات 
اللف 7 


RK “KR‏ لفكلنق 


اذا كانت نسبة الملفات اقل من الواحد يعرف المحول بمحول خفض الجهد 
اما اذا كانت نسبة اللفات اكبر من الواحد > فيعرف المحول بمحول رفع 
الجمد. 


نسبة الجهد : المحول النموذجى لا يسرب اى طاقة ونكون كفاءته ١‏ ١٠/ز‏ 
وقى هذه الحالة تساوى الطاقة المعطاة باللف الابتدائى ما يستهلكه الحيلٌ 


من طاقة .اى ان 
وف cos‏ يلولا = رف cos‏ راركلا 
مرة اخرى ؛ بالنسبة للمحول النموذجى » ويكون 
واولا = رزلا 
أو - 
00 لفكية 
A‏ 


ومن ضمن مواصفات محول القوى الكهربائية » هناك خاصية تتضمن 
كتابة القدر: رية [المقننةر له بالامبير فولتوليس بالوات. وهذهالطريقة 
التوصيف القدرة التقديرية تضع حدا اعلى لقيمة التيار الذى يمكن سحبه 

من المحول EE‏ 1 الحمل . وهكذا » فان المحول 
القنن 4لا 0ذوقيئة الجذر التربيمى للقيمة المتوسطة اربع الجهد الثانوى 
دم ۷ ويمكن ان تعطى أكبر تيار مقداره 4 1 عند اى معامل قدره ٠‏ 


المعادلة العامة للمحصول : بربط المعادلات 1/1 ١‏ و 7 ؟ ] ينتج 


Vs _h‏ _ نا 
(fv) HEF‏ 
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من المعادلة السابقة يمكن استنتاج 
اما 
MM‏ 
اى ان عدد وحدات الفولت لكل لفة 6 تتساوى للملقين الابتدائى والثانوى 
وحتى اذا احتوى المحول على بضع لفات ثانوية » مان العلاقة السابقة 
قعتبر صحيحة » حيث أن عدد وحدآت الفولت لكل لفة هو رقم ثابت لكل 
من اللفين . 
مثال ۷ س ١‏ : محول جهد يستخدم مع عدد من المعدات الالكترونية * 
يعمل عند .صد ۷ 350 ناذا كان جهد الل الثاتوى مقداره هنتم 7 350 


وكان عدد لقات الملف الابتدائى ..؟ لفة » احسب عدد لفات الملف 


الثانوى 5 
الحل باستخدام المعادلة | ۷ 9 ] ؛ نجد ان 
A2‏ 
MP‏ 
او 
ا 
50 200 
لذلك 
لفة 


N, = a x 200 = 280 

لاحظ ان للمحول نسبة رفع قيمتها 350/250 = 14 

مثال ۷ س ۲ : اذا اعطى المحول المذكور فى المثال [ ۷ ١‏ ] تيارا ثانويا 
قيمته ۸ص 100. . ١‏ 

احسب قيمة التيار الابتدائى مع اهمال القدرة الفقودة فى المحول . 


الحل : مرة اخرى » باستخدام المعادلة [ ۷ ۴ ] 


۳ 
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ولنلاحظ انه بينما يكون للمحول نسبة رفع للجهد » مان له ت 
للتيار من 8« 140 الى 4" 100 . وفى الحقيقة . فان 
الابتدائى اكبر من القيمة المحسوية حيث ان الملف الايتذائى يحمل ايشا 
التيار الممغنط . 


۲-۷ المحولات متعددة اللفاتوالمحولاتذاتنقطةالتفراع التوسطة 


قستلزم تطبيقات كثيرة فى الالكترونيات »> استخدام المحولات متعددة 
اللقات » والمحولات ذات تت ارح اللتوسطة . 


عدد ١١‏ من اللقات 
عدد ,۸ من اللقلك 


© المد حامر 
9 / 
8 
دد ,8 بن اا 
الل الابتدائى ية 
الل الثاتوى ملف اوی فو نقطة 
تفرع متوسطلة 
t1‏ 1ب 
شكل ۷ - ۲ = [ ١‏ ] محول متعدد الثفات [ ب ] محول نقطة تفرع متوسطة 


يوضح شكل 1 ۷ ؟ ] الرسم a EAN TY‏ 
للجهد ومنقصلين كهربائيا . ويمكن LETTE‏ النبضات من 
النوع الذى سيوضح فى الفصل ا 


البوآبية الكون 

:ى جميع اللفات | e E‏ 

مبير للمحول يعطى بحاصل جمع تقنين القولت - امبير لجميع 
ای ان 


تقنين الفولت ‏ امبير (74) للمحول = ,۷,1 = را۷ + واو 

اذا كان حاصل شرب الفولت ‏ امبير المعطى باللفات الثانوية هئ 
0 و 43 هولت امبير على الترتيب > قان تقنين الفولت ‏ امبير 
اللمحول [ باهمال الفقد فى المحول ] هو ۷۸ 14.3 . وعلاوة على ذلك » 


۹۹ 


حيث أن عدد وحدات الفولت لكل لئة هو رقم ثابت بالنسبة لكل ملف + فان 
la ER Ya‏ 

Ni Na Ns 

يستخدم الملف ذو نقطة التفرع المنوسطة ؛ شكل ۷ ١‏ [ ب ] ٤‏ بكثرة 

مع مصادر القدر لتى تغذى دوائر التوحيد [ التقويم ] [ انظر الفصل .6 ] 

كما تستخدم ايضا فى كثير من دوائر اللاسلكى والتلينزيون والتحكم الالى > 

ودوائر الاتصال . ويتساوى جهد اللفين الثانويين فى معظم الحالات » 

نسبة اللفات » بين الملف الابتدائى وكل من اللغين الثاتويين » 


غاا بلغت قيمة هذه النسية مثلا 14 » مان جهد المحول يوصف 
5 ویون جهد الخرج له 3500-50 77 اذا کان 


العلاتة بين الجهود المستحثة فى ملفات المحول فوق 
للدوائر الكهريائية . 


دب) 


شكل ٠‏ ۲ رمز النقطة اللجهود الستحثة 


غعندما تكون قطبية نهاية الملف الابتدائى شكل ۷ ؟ [ ١‏ 1 + المميزة 
جميع نهايات الملفات الثانوية المميز: 
0 2 تی 
الحظة معينة من 


۲-۷ أنواع المعولات 


يكن تصنيف المحولات المستخدمة فى الدوائر الالكتروتية الى نوعين هما 
القلب الهوائى ومحولات القلب الحديدى [ يشمل النوع الاخير 
أيضا الحولات ذات لوب فريثية ] . 


محولات القلب الهوائى : تلف اللنات فى هذا النوع من المحولات حول 
دليل تشكيل غير مغناطيسى . ويوضح شكل 7 4 واحدا من انواع 
الحولات الشائعة ذوات القلب الوا ویعمل على تردد اللاسلكى . 


اليل ع کی یی کے 


شکل ۷ 64 محول له قلب هوائى يمعل على تردد اللاسلکی 


ي ا : 
النائج من املف آلابتدائى . ومع 

ذه المحولات بكثرة فى دوائر الموالفة يمعدات الراديو 
والتليقزيون واجهزة الاتصالات . وتعطى هذه المحولات درجة انتقاء: عالية 
بحد عرض معين من النطاق الترددى ٠‏ 
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محولات القلب الحديدى : وتنقسم هذه الجموعة فى علم الالكتر 
الى ثلائة اقسام فرعية هى محولات مصدر القدزة ومحولات التردد السمعى 
والمحولات النيضية 2 


وتكون احولات مصدر القدرة قلوب حديدية تبرد بالهواء ويصل تقنينها 
الى حوالى ۷4 1000 عند تردد المصدر . ويوضح شكل [ ۷ ٠‏ ] 
الرموز المستخدمة لدوائر محولات القلب الحديدى والقلب الفريتى . ويكون 
لهذه المحولات فى بعض الاحيان ملف ثانوى ذو نقطة تفرع متوسطة مع 
ملفات ثانوية اخرى لبعض استعمالات مصادر القدرة المساعدة . وفى بعض 
تاما عن المصدرالاساسى 


وذلك لدواعى الامن » 
التليفزيون . ويرتفع تقنين المحول 
0 او 1000 فولت ا 
الملفات الثانوية على ملفين منقصلين ذى نقطتى التفرع المتوسطتين بحيث 
يعطى منهما جهدا قيمته ‏ 60-0-60 فولت مثلا . ويمكن ان 

م کل ملف د للعمول على ادر متنوعمة 


Ir. ٤‏ م 


ı1 


فى هذه الحالة » ليصل الى ما يعادل 


شكل ۷ ه [ ١‏ ] و | ب | رموز مخنلفة لمحولات القلب الحديدى و | + | رمز دائرة 
المحول ذى القلب الفريتي 


ثل ۷ 60 ء 60-0-60 نولت و 120 نولت ؛ تاذا تم ايصالهما على 
التوالى يمكن ان نحصل على مصدر 120-0120 قولت او مصدر جهد 
0 قولت . 


محولات التردد السمعى : هى محولات صغيرة يحتوى كل منها على 
قلب حديدى ومصمبة لكى تعيل على مدى الترددات السمعية 
k H2(‏ 20 8 15) ونی عديد من الت منها التتارن المرحلى بين 
المكبراتة ونىدوائر التغذية المرتدة. إانظر الفصل |١١‏ يقعتقتينالفولتامبير 
اليذه الاجهزة » ما بين عدد قليل من الملى وات فى حالة محولات التقارن 
المرحلى | الحجم النمونجى 0« 15 × 15 × 20او هذ 0.8×0:6×0.6) الى 35 
وات او اكثر فى حالة محولات الخرج فى احوال القدرة المرتئعة للتردد 
السمعى عند مرحلة الخرج . ولكى تستطيع القارنة ‏ قان الحجم الطبيمى 
لمحول الخرج السممى الذى قدرته 7# 15 تبلغ حوالى "۳" 80230250 
(5ة 3.252.7572) ويبين شكل ۷ 35 محول خرج شائع الاستعمال . 
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شكل ۷ ١‏ | أ | محول جهد من النوعذو الدائرة الغناطيسية المحبطة | باللفائف ] 
| ب أ¡ شكل تخطيطى بوضح الصفائحالرتيقبة على هينة ٤‏ © ] 


من الضرورى ان تحمل اللفات الابتدائية لعدد كبير من مخولات التردد 

انسمعى تيارا مستمرا بالاضافة الى مركبات التيار المتردد التى تعبر عن 

اشارة التيار . وفى العادة ٠‏ فان العامل الذى يحدد حجم القلب 6 فى هذه 
التيار المستمر.مئ 

دفعى جذبى | انظر الس 


يستحسن ان يصمم الكبر ليعمل بدون المحولات حيث انها كبيرة الحجم 
وغالية الثمن كما انها تشوه الاشارة المارة خلال بعض المكبرات . 


۷ ؟ المحول كنبيطة لمواعمة المعاوقة 


من الممكن اثبات » انه لنقل اتمى قدرة ممكنة من المكبر الى الحمل ينبقى 


أن تتساوى معاوقة المكبر الداخلية 1 تمرف ايضا باسم معاوقة الخرج 
للمكبر | مع معاوقة الحمل نفسه 1 انظر كتاب الالكتروتيات الصناعية لزيد 
من التقصيلات 2008 .35 Me. Graw, Hill dll ¢ Noel,‏ 


ويوضح شكل 1 ۷ ۷ ] ء الحالة العامة حيث تظهر العاوقة الداخلية 
للمكبر .2 ومعاوقة الحمل .2 وتققل اقصى قدرة ممكنة 6 قى 
هذه الدائرة » للحمل عندما تكون .2 - ,نز 
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شكل ۷ ۷ اقصى قدرة يمكن ان تننقل الىالحمل 


يمكن فى حالة مكبرات الترانزستور للتردد السمعى ان يتصل حمل 
الجهاز مباشرة بطرفى المكبر كما هو موضح فى شكل ۷ 7 + والسبب 
هو انه يكن اختيار مقاومة الخرج اكير الترائزستور التي تتوائم ع 
مقاومة المجاهير التو . وان قيما مقدارها © 3.7.15 لمعاوقات 
المجاهير قيما شائعة ا انتقالها بين 
الصمام والمجهار ؛ فمن الضرورى ان يصل المجهار عن طريق محول الى 
مكبر حتى يمكن مواءعمة معاوقة الحمل بمعاوقة الخرج للمكبر . وتقلع 
هذه المعاوقة فى المدى ما بين 414 الى 16۸۵ [انظر مثال ۷ ۴ 
ادناه ] . 


فاذا ما وصلت معاوقة “2 بين طرفى اللف الثاتوى للمحول قان من 
الممكن اثبات [ انظر المرجع السابق ] ان المعاوقة الفمالة الظاهرة بين 
طرفى الملف الابتدائى هى ل . [ كما هو مضمن فى (© 
[ بالشكل ۷ 7 . لكى تنتقل اقصى قدرة لمعاوقة هذا الحمل فلايد ان 


ويتضح من المعادلة السابقة ان نسبة لفات المحول اللازمة لد اقصى 
قدرة محمولة هى 

(a 

2) 


مثال ۷ 7 . تقارن مكبر للتردد السمعى ذى مقاومة خرج مقدارها 

40 مع مجهار مقاومة 9 15 عن طريق محول . أوجد قيمة نسبة 
اللفات المثلى للمحول . 

الحلّ . من المعادلات السابقة » تكون النسبة المطلوبة هى 


١ 


= 15:1 
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٠-۷‏ دوائر المصولات تحت الاحوال المابرة 


المحولات هى انبطة صلدة تنعامل مع الاحمال الزائدة سواء لدة 
اویل اد لد ج | . ومع ذلك فقد يتسبب عن هذه الاجهزة 
ة عابرة ومفاجئة فى الجهد مما قد يؤدى الى تلف الممدات 


اكرول 
ويحدث هذا التشويش العابر كنتيجة لعدد من العبليات تشمل ومسل 
ا 2 مفتاح المصدر لتغذية الحول بالقدرة 


ة ] فى الدائرة الالكترونية © من الممكن أن يتلف انبطة اشباه 
وعند فتح المفتاح الرئيسى ».يصل تيار الحمل لقيمة الصفر 
من الممكن أن يتسببعنها جهد عابر مستحث ذو قيمة عالية. 


وتعتبر مثل هذه الحالات من التشغيل مخاطرات معتادة بالنسبة 

ناعية > وتصميم الدوائر الالكترونية لتتكيفٍ مع مثل كا 
المجالات العابرة . وفى بعض الحالات تؤخ بعض التحويطات ل 
مقاومة تابعة للجهد عبر الخطوط اللوصلة من مصدر القدرة » لفرض الوقاية 
عندما تقل فرص احتمال حدوث شرارة كهربائية . 


الفصل الثامن 


وحدات دايود الجوامد 


۱-۸ خواص الدایود : 


وحدة الدايود ؛ هى نبيطة کی 
بمرور التيار بسهولة فى اتجاه واحد وتمنع مرور ١‏ 
ويوضح شكل م ١‏ [۱ | دائرة الدايود الاصطلاحية حيث يعرف شقا 
الدايود بالانود والكاثود على الترتيب . 


ويستير مرور التيار خلال الدايود عندما يكون جهد شق الانود 
موجبا بالنسبة الى شق الكائود . ولا يمر الا تيار تسرب صغير جدا 
خلال الدايود عندما يكون جهد الانود سالبا بالتسبة الى الكاثود . وهكذا 
يمكن اعتبار الدايود كمفتاح جهد حساس يصير موصلا او متا (0۸) 
عندما يكون الانود اعلى يدا من اتاد ويصير فاصلا إن تاعا 
(0۴۴) عندما يكون جهد الانود سالبا بالنسية للكاثود . قفى الحالة 
الاولى » عندما يكون موصلا يقال ان الدايود امامى الانحياز اما فى الحالة 
الثانية “ عندما يعوق مرور التيار » فيقال أن الدايود عكسى الانحياز ٠‏ 


اس كهريائى متعدد القياسات 
الحالة: يتصل القطب الوجب 
للبطارية الداخلية بطرف الجهاز السالب » بينما يتصل القطب السالب 
منها بطرف الجهاز الموجب وتقاس مقاومة الانحياز العكى للدايود 
بتوصيل الانود بطرف جهاز القياس الموجب ؛ وتوصيل الكاثود بالطرف 
السالب له . [ ويلاحظ انه توجد دائما علامة بطريقة ما فوق كاتود الدابود 

يان . ] وعند هذا الوضع > 
يجب ان تكون قراءة جهاز القياس مالا نهاية . ومن الممكن قياس مقاومة 
الانحياز الامامى بعكس اطراف الدايود » وتكون قراءة الجهاز عادة فى حالة 
الدايود السليم » بضع مثات من وحدات الاوم . وتبلغ القيمة الألوفة للتيار 
الذى يمده جهاز التياسالتعدد القباسات» فى حالة الاتحياز الامامى للدايود 
جزءا من الميلى امبير » وليس من المحتمل ان تتلف مثل هذه القيمة أى دايود 
تحت الاختبار . 
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ومن المعلوم أن فرق الجهد بين طرفى مفتاح مثالى عند توصيلة 
0 كيار اضرب اوي الفا الکن 
ای فنا الشات ن وتلل اح مثالى ٤‏ حيث انه يوجد فرق للجهد 
معاي E E‏ ل صن 10 
عند هذه الحالة من الانحياز الامامى لنوال التشفيل > من المألوف 
لفرق الجهد بين طرنى الانود > والذى يسمى هبوط الجهد (مامى > ان 


+ 
توصيل. امالس 5 
جهد الود 34 
TT +‏ 1 
/ 
ي الاملعة المكصية ‏ أ جد التميار 
ا ا 
او اتهيار 
w1‏ 
شكل م ١ [ ١‏ ] رمز الدائرة الاصطلاحىلقدابود ١‏ ب ) خواص الدايود الكهربائية 


يقع فى المدى ما بين 0:3 الى 08 فولت بالنسية لدايود الجرمانيوم» 
وما بين 06 الى #فولت بالنسبة لدايود السليكون . وفى حالة الانحياز 
المكمى للدايود [ اى أن الاتود يكون سالبا بالنسبة الى الكاثود ] يصبح 
تشغيل النبطية على النوال العائق العكمى »2 وعتدئذ تبلغ قيمة تيار 
التسرب بين الانود والكاثود ما بين عدة وحدات من الناتو امبير 
(4 10 > )فى دايود التيار المنخفض الى عدة وحدات من اليلى امبير 

(۸ 10 - ص 1) فى دايود القدرة ذى التيار المرتفع . 
وتسكون قيم هذه التيسارات عادة 6 جدااذا قورنت 
بالقيم اللقننة للتيار الايامى للدايود . فعند درجة حرارة 
محيطة معطاة » تبقى قيبة تيار التسرب ثابتة بغض النظر عن قيمة الجهد 
حتى نصل الى قيمة معينة تعرف بجهد الانهيار [ انظر شكل ۸ ١‏ [ ب ]. 
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معند هذا الجهد . تزداد قيمة التيار المكسى بسرعة ؛ ويقال أن الدايود يعمل 
على منوال الانهيار العكسى وتزيد قيمة جهد الانهيار المكسى عادة عن 600 
غولت فى حالة الدايود المستعيل فى تقويم القدرة : وفى مثل هذه الحالة > 
اذا ما مر تيار عكسى قيمته » مثلا ٠‏ 0.1 أمبير ء فسوف يؤدى الامر الى 
قدرة مبددة فى النبيطه اكثر من 6075 ٠‏ 6000.1 . فاذا لم تبدد هذه 
القدرة للجو اللحيط ؛ مان درجة حرارة النبيطة قد ترتفع الى الحد الذىتصبح 
به غير صالحة كبقوم . وقد تم تصميم أنواع معينة من الدايود تعرف باسم 
دايود زيفار | انظر جزء .م ٠١‏ | لتشغل على منوال الانهيار العكسى . 


۲-۸ أنواع الدايود 


تشمل الانواع الاساسية الستعيلة للدايود 
١ [‏ ] دايود اشياه الموصلات 
[ ب | دايود اكسيد التحاء 
[ ج | دايود السيلنيوم 
[ د ] صمامات الدابود الحرارية 
[ ه ] صمابات مملوءة بالغاز وصمامات مملوءة بالبخار 
وفى الاعم ؛ قان اكثر الانواع شيوعا هو دايود اشباه الموصلات ويصنع 
عادة من السليكون او الجرماتيوم . وتستعمل المادة الاولى [ السليكون ] 
اكثر فى الاغراض العامة وفى تطبيقات القدرة المرتفعة يكتسب 
الجرمانيوم بعض الميزات فى استخدامات الاتصالات الكهربائية . ويستعمل 
دايود أكسيد النحاس مع بعض اجهزة القياس الكهريائية وتستعمل يعض 
مقومات [ موحدات ] السيلينيوم فى استخدامات الجهد المنخقض والتيار 
المرتفع . وقد استخدمت منذ مدة صيامات الدايود الحرارية فى اأصناعة 
وى العدات السمعية ولكن بطل استعيالها بدرجة كبيرة . وكانت النبائط 
!لمتلثة بالبخار مثل مقومات التجمع الزئبقى تستعيل 
ولكن الاتجاه السائد حاليا هو سرعة استبدالها بنبائط ا 
ويستمر استخدام نبائط التجمع الزئبقى فى التطبيقات الخاصة مثل اللحام 
بالتوس السكهربى . 


۸ ۲ وصلات أشباهالموصلات الثناثية ( وحدات الدايود ) 


تتكون الوملة م سس (8-8) للدايود من بلورة واحدة من مادة شبه 
موصلة كان قد استنشر فيها شوائب اتناء تصنيعها لتعطى التوع الموجب 
للائود والنوع السالب (6غ- )5‏ للكاثود . 

ولقد وجد ان تبارا كبيرا يمر فى الدائرة اذا ما تم توصيل الدايود كبا فى 
شكل م ۲ [1 ] ؛ حيث ينم توصيل الانود من النوع الموجب [م | بالقطب 
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الموجب للبطارية » بينما يوصل الكاثود وهو من النوع الماقب [ س ]> 
بالقطب السالب للبطارية . والسبب فى ذلك هو ان غالبية حاملات الشحنة 
[ انظر الفصل الاول ] فى النوع الموجب [ م ] للمادة عبارة عن فجوات » 
ا عن عبار ع العزو يلت عن التو التب اراش لمع ٠‏ وهكذا » 
اذا ما تم توصيل جزء البلورة [ م | » للدايود بالقطب الموجب للمصدر © فان 
قجوات البلوزة الموجبة تعبر الوصلة القطب السالب عن طريق 
تدرج الجهد عبر النبيطه . وبالثل قان ا المالية تعبر 
الوصلة منجذبة نحو القطب الموجب من الدايود و: 


ومما سبق » يتضح ان للدايود انحيازا اماميا عندما تكون قطبية الانود 
نوع [ م ] مو بالتسبة للكاثود نوع [ س ] وتمثل اللقاومة 2 البينة 
فى شكل ۸ 8 [1] عاو العبل + 


اغاذا ما تم عكس قطبية االصدر كما فى شكل 4 ؟ [ ب فان قيبة التيار 
المار فى الدائرة تنخنض الى قيمة صغيرة:جدا . وعلى هذا المنوال من 
التشغيل » فان الكترونات البلورة مد من Er TN‏ 
نحو القطب الموجب المتصل بها . وبالمثل » تنجذب فجوات البلورة الموجبة 
المتحركة بعيدا عن الوصلة متجهة نحو القطب السالب المتصل بالانود . 


اود 
التوع سسس ٠‏ التوع سام 


شکل ۸ س ۲ ۱1 ¡ دايود أملمس الانحياز ب ) دايود عتبى الانحيل 
لذلا 


وكنتيجة لذلك . يستفد جانبا الوصلة | م س | من حاملات الشحنة 

ويكونان منطقة عازلة الفاعلية ٠‏ وهكذا ٠‏ تنكون منطقة الاستنفاد فى منطقة 
الوصلة عكسية الانحياز . ويتناهى سمك المنطقة المستنفدة فى الصغر بينيا 
يتخذ تدرج الجهد قيمة عالية . 


وتؤدى زيادة جهد الانحياز المكسى الى زيادة ضئيلة فى سمك النطقة 
المستنقدة بسبب الابتعاد الاكثر للالكترونيات والفجوات عن الوصلة : ويبدو 
دايود الانحياز المكسى بالنسبة للدائرة الخارجية وكانه مكثف . وتتناقص 
سعة الدايود مع ازدياد سمك العازل | او يمعنى آخر ؛ سمك الطبقة 
المستنقدة ] بحيث تؤدى الزيادة فى الانحياز المكسى الى نقص لسعة الدايود 
وتستخدم انواع خاصة من الدايود ‏ تعرف باسم دايود الفاركتور ودايود 
الفاريكاب 1 دايود متغير السعة + على المثوال عكمى الانحياز | فى دوائر 
الراديو والتليفزيون لضبط تردد الرنين لدوائر الموالفة وذلك بتغير سمة 
الدايود يواسطة التحكم فى الجهد . 


وستؤدى زيادة الانحياز العكسى فى النهابة الى أقصى قيمة يمكن تقبلها 
التدرج الجهد عبر النطقة المستنفدة لثل هذه المجموعة من أنواع الدايود . 
ويعرف هذا الجهد بام الجهد العكسى متكرر الذروة س٠ ٠‏ 


وسوف تؤدى اى زيادة اخرى للجهد العكمى بالقطع الى انهيار عكسى > 
وذلك عندما يبدا الدايود فى التوصيل مرة اخرى . 


ويعطى الجدول م ١‏ بعض التفصيلات من قوائم مواصفات نوعين 
اثنين من انواع الدايود : النوع الاول منه يسمى 51-1200 ×8¥ وهو 
مقوم سليكونى لاستخدامات نظم القوى الكهربائية والنوع الثانى منه يسمي 
7 84 وهو دايود سليكونى مسطح فوقى محورى اھن×هاامه مفمواظ 


جدول 4 ١‏ مقننات موهدتى الدابود المبينة فى شكل .+ ۴ 


اللتيار 

] بالامبير‎ [ 
5s 14 40 ص صم‎ BYXS2-I00 
m0 ل‎ 05 30 o1 BAN 


فو قدرة منخفضة ويستخدم للافراض العامة. وسيوضح فى الفصل الثاقى 
عشر معنى « سطح فوقى محورى » . ويعطى شكل ۸ - ؟ بياتين اجماليين 
بالابماد لهذين النوعين من الدايود . 


M0. 


n‏ وپ 


اشكل ۸ ۲ بياناتا أجماقية بالابعاد: ( ١‏ ] دايود 52-1200 ×8۲ 
(ب] دايود 317 84 [ جميع الابماد بالليشرات | 


ويتضح من الجدول ۸ ١‏ ان قدرة المتوم 52 ×8 البددة عنفيا يمر 
المتنن تبلغ 56 > 1.4 × 40 . ولكى تبدد هذه الكمية من القدرة > 
تركيب الدايود فوق بالوعة حرارية مدهونة باللون الاسود » وتصنع 

نيوم ٤‏ وقد تستخدم ايضا مروحة للتبريد . ويوضح 
شكل ۸ ) [! ] مقطعا فى بالوعة حرارية تستخدم مع دابود قدرة » حيث 
تزيد الزعائف من المساخة المتاحة للاشعاع الحرارى . قاذا تطلب الامر 
بالوعة حرارية لدايود صغير ؛ فقد تتخذ هة البالوعة ؛ ببساطة ؛ شكل 


Ka 
طرق تركب وحدات الدايود فوق البالو عات الحرارية‎ ) 


ماسك للتبريد» بحيث يقبض حولالدایود باحكام كما هو موضح بشكل ۸ ٤‏ 
( ب ] . وقد يكتفى بماسك التبريد نفسه لتوفير درجة التبريد الثاسبة > 


WHY 


اما اذا لم يف بالغرض © فانه يريط بمسمار الى بالوعة أخرارية قد تكون 
للبساطة شاسيه القجهيزات . 


وهناك نقطة جديرة بالملاحظة عند القيام بلحام الدايود وبعض نبائط 
اشباه الموصلات فى الدوائر وهى اننا ننصح بتقليل كبية 
الحرارة الموصلة الى الوصلة بواسطة الاسلاك . وتتتخدم احدى الطرق 
التبعة لهذا الغرض > قنطرة حرارية قد تكون ببساطة » عبارة عن مشبك 
تمساح او اى موصل آخر مناسب للحرارة يشبك بصفة مؤقتة بالسلك ٠‏ 


٠-۸‏ دراسة خواص وصلاتالدايود بالنسبة للتأثيرات الحرارية 


تزداد خاصية الموصلية الذاتية لنبيطة اشباه الموصلات مع تزايد درجة 
حرارة التشغيل | انظر الفصل الاول | . ويوضح شكل ۸ ٠‏ التغير في 
خواص وصلات الدايود الزيادة درجة الحرارة . وقد اظهرت الخاصية 
الناظرة لدرجة حرارة محبطة مقدارها 250 بالخط الممتلىء ؛ ويمقياس 
رسم مقدر بالامبير لتيار الانحياز الامامى اما بالنسبة للانحياز العكسى فقد 
قدر مقياس الرسم باليكروامبير . 


00 ربع الشكل امامى الاتحياز . 


بلا لمبوظ لباب الجيد مقسدارة 
,3 » ينساب تيار قيمقه 11 ا 0 وتيار قيمقه 1 
عند درجة حرارة 75€ . وبطريقة أخرى » فانه بالنسية لقيبة معطاة 
من تيار الدايود مقدارها 1 ٤‏ مثلا ٤‏ تكون قيمة هبوط اللجهد عبر الدايود 
,7 عند درجة حرارة 250 وتبلغ ,”7 عند درجة حرارة 7850 

ويمعنى آخر © يتناقص الهبوط الامامى للجهد : لكل قيمة عم كا 
الحمل » مع تزايد درجة الحرارة ٠‏ 


أما بالنسبة الربع شكل م ه عكسى الانحياز » فان انطلاق حاملات 
الشحنة يزداد مع تزايد درجات الحرارة ؛ مما يؤدى الى زيادة التسرب . 


٠-۸‏ دواثر المقوم احادى اللور 


تستخدم دوائر متنوعة لتقويم الجهود المترددة اى لتحويل الوجة المترددة 
لاخرى موحدة الاتجاه أو لاشارة من التيار الستمر . وسنصف غيما يلى 
من الدوائر الاكثر أهمية . 


فمن المكن استممال دائرة الموجة النصنية أحادية الطور » شكل ۸ 1 
١‏ ]- مباشرة بين مصدر التيار التردد وحمل التيار المستمر بدون استخدام 
أى محول كيريائى . يوصل الدايود طالما انوده موجب بالتسية 


Mr 


تيار الانود [ امبين ] 


جهد الود 1 فولتك ‏ 
جمد الاتود 1 نولت ۲ 7 70 


بيار الانود [ ميكرى أمبير ) 


فكل ۸ اه تارات العرارة على خسوا وصقة. الدابود 


لكاثوده ؛ بينما يمنع سريان التيار عندما يكون الانود سالبا بالنسبة للكاثود ٤‏ 
كبا هو موضح فى شكل ۸ [ ج ]و [ء ] . بذلك يكون الشكل الموجى 
لتيار الحمل عبارة عن نبضات موحدة الاتجاه تنساب خلال التصف الموجب 
لموجات مصدر التيار المتردد . فى حالة ما اذا كان الحمل عيارة عن مقاومة 
5 وجهد الحمل يكون لهما نفس الشكل الموجى مثل النصف الموجب 
تيار المتردد ٠‏ 


جمد الثروة العكسى | ج.ذ.ع ] المطبق على الدايود يحدث عند ذروة 
النصف الموجب لدورة موجات جهد المصدر > ونى حالة وجود مصدر موجات 
جيبية يكون جهد الذروة العكسى هو 


JIE = Eg = جذيع‎ 


حبث هو اقصى قيمة للشكل الموجى للمصدر و ۴ هى ج.م.م الق 
غى حالة وجود مصدر موجات جيبية ل ج.م.م القيمة يساوى 240۷ ان 
ج .ذ. ع الدورى يكون 4340۷ بينما يكون 622۷ فى حالة مصدر له ج٠م٠م‏ 
يساوى 4401 . 


Mr 
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شكل م 8 دائرة مقوم تصق الموجة أحادية الطور 

[ وكقاعدة عامة مبسطة » يمكن احتساب القيمة الذروية للم : 

برقم ينقص ليلا عن 15 مرة ج.م.م القيمة ] وعلاوة على ذلك » تضاف 

3 مفاجئة لجهدا عابر الى الجهد الاصلى لليصدر . ومن 
المكن أن تحدث هذه الدفعات العايرة من عدة مصادر متها : 


ME 


[1 ] فصل حمل التيار المستمر عند خرج المقوم . 
[ب ] فصل احمال حثية موصلة على التوازى مع دخل الدائرة ٠‏ 


[ ج ] تحميل المحول او شطع تيار الحمل بالنسبة للحالات التى تغذى فيها 
المقاومات عن طريق المحول الكهربائى ٠‏ 


یزداد تقثين جهد الدايود 


ولكى نتعامل مع هذه التغيراتالمابرة » ينبغى 


للمقوم الین فى شكل ۸ ٩‏ [ 1 ] بما لأ تقل قيمته عن ضعف ج.م .م جهد 
الصدر »اى ما قيمته 4807 لمصنر الجهد 240۷ وما تينته 8807 
لمصدر الجهيد 440۷ . 


وغالبا ما تستخدم دوائر المقومات مع احمال حثية © مثل المفناطيسيات 
والمحركات الكهربائية » ويبين شكل ۸ - 5 [ ه ] » [ و ] تأثير الحمل الحثى 
على الاشكال الموجية لكلمن الجهد والتيار . فعندما تبدا 
الدايود ٤‏ فى حالة الحمل الحثى ؛ تسبب ال ق.د.ك. المعارضة من ملف 
المحائة بطءا فقط عند بداية فترة تزايد التيار > لتعطى له مظهر الانكفاء 
المألوف والمبين فى شكل ۸ 1 [ ه ] . ونظرا لما يختزنه الحمل الحثى من 
ن تكون قيمة التيار قد وصلت الى الصفر » عند نهاية النصف 
الوجب للدور حيث تكون قيمة جهد الصدر قد تناقصت للصفر . وا 
هى ان ال . ق.د.ك. المعارضة باللف » تدفع الدايود لكى يستمر فى 
التوصيل خلال النصف السالب لدورة موجة الجهد وحتى ذكون بيمة الهِك 
تناقصت الى الصفر . ويوضح شكل 54[ و ] الشكل الموجى للجهد 
عبر الحمل . 


ومن الجائز ان بترتب عن التحميل الحثى لبعض الدوائر نوعا من المشاكل» 
بينما لا تثار اية مشكلة بالنسبة لبعض الانواع الاخرى من الدوائر [ انظر > 
على سبيل الثال » الفصل الخامس عشر ] . ويمكن فى بعض الاحيان تبني 
طريقة لنع توصيل دايود المقوم الرئيسى خلال النصف السالب من دورة 
موجة الجهد باستخدام دايود الحدافة ؛ 22 كبا هو موضح بشكل ۷-۸ 
۴ النصف الموجب من دورة منوجة جهد المصدر » .يود المقوم 
Dı‏ فى حالة توصيل ؛ ويد الطاقة للحيل فى ندمى الوقت الذى يكو 
فيه دايود 22 عكسى الانحياز . وفى خلال الجزء المبكر من التصف السالب 
الدورة جهد االمدر ؛ حيث لايزال التيار مارا بالف الحتى » تؤدى الس ء 
تى.د.ك . اللعارضة الى ان تصبح نقطة 4 سالبة بالنسبة الى نقطة 8 ٠٠‏ 
وهكذا تنشا حالة يصبح بها المقوم 22 امامى الانحياز . قيهىء مسارا 
لانسياب تيار الطاقة المختزئة فى الملف الحثى . وعندما يوصل المقوم 22 > 


Me 


مسار للتيار الخلى 
شكل ۸ ۷ استخدام دايود الحدافة 22 يع حمل حثى 
غلن يزيد فرق الجهذ بين نقطتى ۸ و 8 عن 1 الى 15 فولت » ونعنى 
بهذا هبوط الجهد الامامى عبر 72 » بحيث مرور التيار خلال 21 


حينما تزيد القيمة السالبة لجهد المصدر عن هذه القيمة . ويوصف القوم 2م 
ايضا بدايود كبت الشرارة واحيانا دايود توحيد الاتجاه . 


وطبقا لا عرض سابقا > فان دائرة مقوم نصف الموجة تعمل علىالانتفاع 
بنصفدورة موجة المصدر فقط . اما دوائر الموجة الكاملة كما فى شكل ۸ - ۸ 
فانها تعطى خرجا من التيار المستمر خلال كلا النصفين من دورة موجة 


ادر 


وبالتسبة للدائرة ذات نقطة التفرع المتوسطة أو مزدوجة الطور الموضحة 
فى شكل ۸ بح 11 خذها کی و الديود عق ارق محدل كزين 
اذى نقطة تفرع متوسطة ويتم توصيل الملفات | 
2 ساليا ٤‏ عندما يكون انود 21 موجبا الى : 

المتوسطة والعكس بالعكس . فمثلا » خلال النصف الموجِبٍ لدورة جمد 
الصدر ‏ يوصل الدايود 21 ٠‏ بينما يكون الدايود 22 ماقعا 
وبهذه الكيفية ؛ تحافظ نقطة 4 على أن تظل اعلى جهدا من نقطة 5 خلال 
كل نصف دورة . وتكون الحصيلة النهائية هى مضاعفة خرج الجهد الفمال 
اذا ما قورن يحالة الموجة النصفية [ بافتراض أن نمية ملفات المحول هى 
2 +1:04 ]هم 


وهناك عدة عيوب للمحولات الكهربائية > منها تكلفتها وحجيها ووزنها 
بالاضافة الى القدرة الفقودة بها . لذا » يلجأ الى الدائرة ذات نقطة التفرع 
المتوسطة فى الاحوال التى يتحتم ان يغذى بها الحمل من جيد لانمطى أو 
اينما يتحتم عزله كهربائيا عن مصدر ااقدرة . 


وعتدما يصل جهد الخرج فى شكل 4 ۸ [1 ] عند قيمة الذروة ويكون 
الدايود 21 فى حالة توصيل , على سبيل المثال » قان جهد انود 22 
يكون عند قيمة الذروية !١‏ وهكذا يتعرض الدايود 72 لجهد ذروة 


ضعف ج.م.م قيمة الجهد الثاتوى . 
ا ا 8 


كلا 


وكقاعدة عامة وبسيطة * ينبغى ان يعادل الجهد المقنن لمقومات الدايود » 
المستخدمة فى الدوائر ذات نقط التفرع المتوسطة › ما يمادل حوالى اريعة 
أضعاف ج٠‏ مم . قيمة جهد المصدر . 


ويوضح شكل م ۸ | ج | الاشكال الموجية لكل من جهدى الدخل والخرج 
[ بفرض أن الحمل عبارة عن مقاومة ] ٠‏ 3 


وتمتبر دائرة المقوم القنطرية ذات الطور الواحد ؛ شكل لم 8 | ب | 
آكثر شيوعا * ويعزى تفضيلها الى انها لا تتطلب محولا كهريائيا . معنديا 
تكون النقطة 77 موجبة بالنسبة للنقطة × يصبح كل من وحدتى الدايود 23 
و 24 امامية الانحياز وتحملان التيار يصبح كل من 25 و 26 
عكسى الانحياز . فى خلال نصف الدورة انيار من 3 إلى ± 
خلا لالحمل . وعندما تكون النقطة 77 سالبة بالنسبة للنقطة × قان كل من 
5 و 26 يكون أمامى الاتحياز » بينما يكون 23 و 04 عكبى الاتحياز > 
وهكذا يتساب التيار مرة اخرى فى الدائرة الخارجية من لا الى 2 م 
وتتساوى قيمة جهد الذروة المكسى المسلط عبر مقومات الدايود فى دائرة 
تنطرية مع القيمة الذروية لجهد المصدر التى تبلغ 1414 مرة قيمة ج.م.م 
جهد المدر فى حالة ما اذا كانت موجاته 


هذا وقد أدرج فى الجدول م ؟ اهم بارامترات زوائر المقومات 
احادبة الطور حيث تمثل 253 القيمة القصوى للجهد المغذى للمقوم » #۴ 
هى قيمة ج.م.م و 4 هى تردد المصدر بالهرتز . وسوف يدرك القارىم 
ان التردد المويجى الرئيسى هو 22 لكل من دائرتى الموجة الكاملة . 


فزنا 


1+1 
شكل ۸ ۸ دوائر مقويات الموجة الكاملة احادية الطور : | أ ١‏ ذات نقطة تفرع متوسطة أو 
اتنائية الطور | ب | قنطرية | ج | مبين الاشكال الموجبة لجهد الدخل والخرج عندما يكون 
الحمل عبارة عن مقاومة. 


ويمكن استكش اف السبب فى ذلك اذا ما وضمثا الشكل, 
الموجى لخرج الدوائر » والموضح فى شكل م 8 | ج | تحت الاعتبار . 
غالزمن الذىتستغرقه موجة جهد الخرج خلال دورة كاملة انما يبلغ نمف 
زمن موجة الدخل ؛ ولذا > مان تردد الركبات الترددة فى الشكل الوجى 
اللخرج | التردد المويجى | يساوى ضعف تردد المصدر . وتبلغ قيمة التردد 
المويجى الرئيسى 100 هرتز , بالنسبة لصدر تردده 50 هرت . 


جدول م ؟ المتغيرات الهامة لدوائر المقوم احادى الطور 


القيمة المتوسطة التردد المويجى التموج 


ا لجهد الحمل ‏ الرئيبى ‏ النسبى 
الموجة النصغية 0.455 > f 0.318Em‏ 111 
الدج الكاملة 
تفرع متوسطة ‏ 098 - 0636m‏ 4 2 0472 
عنلرية ‏ مو كاملة 2f 0.636Em = 09E‏ 042 
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وتحصسب القيم في العامود تحت عنوان : « التموج التسبى ] من الجدول 
۸ ؟ بهذه اللعادلة 
ج.م.م. قيمة الجهد المويجى الرئيسى 


= ا‎ 
O FEET HEF ي‎ 


وهناك شكل شسائع من نموذج لقنطرة المقوم احادى الطور تسمى كبسولة 
البلاستيك . وهو عبارة عن دائرة قنطرية كاملة لقوم ومغلف بغلاف على 
عيئة مستطيل من البلاستيك > ويخرج منه اربعة اسلاك يخصص سلكان 
منها لصدر جهد التيار التردد ويخصص السلكان الاخران لخرج التيار 
المستمر ٠‏ ويصل التيار القنن الى حوالى 10 أو 15 امبير لبعض النماذج 
فاذا زادت قيمة التيار عن هذه القيمة » تستخدم مقومات الدايود قنطرية 
التوصيل بعد تركيبها فوق بالوعة حرارية . ومن الممكن ايضا زيادة امكانيات 
بعض انواع نماذج كبسولات البلاستيك للتداول مع قدرات اکر يتركيبها 
فوق بالوعة حرارية ٠‏ 


5-4 مرشحات المويهات 


مرشحات المويجات وتسمى أحيانا دوائر التسوية هى صورة للدائرة 

الكيربائية التكاملة والتى تستخدم لتقليل مويجات الجهد عند خرج دائرة 
القوم : الى أدنى حد ممكن . ويوضح شكل م 1 ثلاثة أشكال 
النايسية ف ذه الدوائر . وتتطلب هذه السنوائر 
مكتئات زائدة السعة فعليا ؟ وتقع عادة فى المدى من عشرة ميكرو غراد الى 
بضعة الا من الميكزو غرلد ‏ . 


ويعتبر المرشح السعوى ؛ شكل م 1 | ! | بسيطا ورخيصا ويستخدم 
بكثرة عندما تكون مويجات الجهد مغيرة فعلا > ولكى بتم تشغيل المرشح 
على الوجه الصحيح » ينبغى أن تقل مفاعلة المكثف عند اصغر تردد مويجى 
عن حوالى عشر مقاومة خرج مصدر القدرة . وهناك عيب بتعلق بالمرشح 
السعوى ؛ قى حالة استخدامه مع دايود اشباه الموصلات » اذ أنه يسحب 
تيارا على هيئة نبضات متتالية عالية القيمة اذا ما قورنت مع القيمة المتوسطة 
خرج الدائرة . وهذا عائد الى اندفاع تيار شحن المكتف خلال فترة 
a‏ ن وهكذا تتعرض اجهزة أشباه الوصلات للتلف 
نتيجة انسياب مثل هذا النوع من التيار ٠‏ 


ويوضح شكل ۸ ٩‏ [ ب | بالخطوط الممتلئة ترتيبة شائعة للمرشح 
ذى المكثف والمقاومة )۸١(‏ . ناضائة المتاومة ۴ على التوالى تحد من 
قيمة تيار الشحن الذى يسحبه المكثف وبذلك يمكن التغلب على عيب المرشح 
السعوى البسيط . ويمكن الوصول لستوى احسن من الترشيح اذا ما تم 
توصيل المكثف .© بين طرفى دخل الرشح » لكن هناك عيبا مترتبا على 


11۹ 
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شكل ۸ ٩‏ دوائر المرشح المويجى الرئيسية 


هذا التعديل يتمثل فى زیا تيار الشحن الذى يسحبه هذا الكثف 
من المصدر . ومن عيوب المرشح الاساسى ذى المكثف والقاوية (©€ 
هو ما يحدث من هبوط للجهد عبر القاومة عند مرور تيار الحمل بها ؛ مما 
يؤدى الى انقاس جهد الخرج . 


ومن الممكن الوصول الى مستوى احسن للترشيح باستخدام الرشح قى 
الحاثة والمكثف 10 . ويوضح شكل  /‏ 1 [ + | بالخطوط الممتلئة شكلا 
اساسيا لدائرة مرشح املف الخانق مع الدخل: ؛ والذى يضم محاثة ب3 
وک 8ك لجل ادتول الى ملستو بين الس يل وة 
ا فمن الضرورى أن لايسمح للتيار المار خلال المحاثة بالهبوط الى 
. ولكى يكفل تحقيق هذا الشرط + حتى فى احوال الحمل الخقيف > 

فقد یکین من القرورى " القيام بتوميل حمل دمية او مقاوم استنزاف بين 
امن الا اانه تنا من دد 


اللا ل علنة الزن لدو ا عير عن 100 اهز - وغل يل 
الاسترشاد الاستقرابى » فان حاصل ضرب 1 مع © | حيث تقدر وحدات 
م بتري ووحدات © بالماراد ] لصادر ذات ترددات 50 او 60 هرتزا» 
ينبقى أن يساوى او يزيد عن 0.0001 وتقع قيمة المحاثة » المستخدية 
بصفة عامة من مرشحات 140 لصادر القدرة الالكترونية ؛ فى المدى من 
3 الى 30 هری . ويزداد: تحسن مستوى ا 010 
اضاقى ؛ .© + عند الدخل كما هو مبين بالشكل . وتعرف الدوائر التى 
تحتوى م »> ©, ,© » يلم مرشحات * [ تنطق بای ] حيث ان 
ترتيبة الدائرة تشابه َكل هذا الحرف الابجدى اليوناتى . وتجدر الاشارة 
الى ان استخدام المحاثة انما يعنى ضخامة وئقلا وتكلفة للدائرة اذا ما قورنت 
مع الاتواع الاخرى . 


كنا 


۷-۸ دوائر اللقومات متمددة الطور 


تضم دائرة مقومات الموجة النصفية الثلاثية الطور » كما فى شكل 
م ١[ ٠١‏ ] ثلاثة دوائر احادية الطور اقومات الموجة النصفية . ويتضح 
ان الدايود 4 يتوم بتوصيل التيار للحمل كلما كان جهد الانود المرتبط به 
اعلى من جهد اى من الخطين الاخرين . وهكذا يوصل الدايود 4 
خلال الفترة الزمنية :7 الى د٠‏ [ أنظر شكل ٠١-۸‏ ] ] عندما يكون 


اعلى جهدا من اى من ره او ,8 . وخلال القترة الزمنية 42 الى 


د ء يزيد الجهد :2 عن اى من © أو * ٠‏ وينتقل أو يتبادل تيار 
محول كلقا تجمة. ٠,‏ 


مصدر لائ الطور 


الاشكال المرجية لجهد الملدات الثائوية 


ایی ےک ےو 
11 
اشكل ۸ ٠١‏ دائرة مقومات اللوجة التصغية تلاثئة الظور 


الشكل الموجى لجهد الخرج 


11 


الحمل الى الدايود 8 . وبالثل :.يوصل الدايود © تيار الحمل خلال 
الفترة الزمنية را الى »ا . وهكذا »؛ يكون الغلاف العلوى للاشكال 
الموجية للتيار المتردد » الشكل الموجى لخرج التيار المستمر . انظر شكل 
مدب ءالاع. 

ويقال ان دائرة الموجة النصفية تتبع منوال التشغيل المفرد ؛ بالنظر الى 
أن دايودا واحدا فقط هو الذى يقوم بتوصيل تيار الحمل خلال اى من الفترات 
الزمنية المذكور: 


e1 
6 ١ ( الفرج من الدائرة‎ 


5 
الخرج من الدائرة [ ب ] i‏ 


الزمن 


1+1 
ككل ۸ ١ [ ١١‏ ] الدائرة الاثبة الطورذات نقطالتترع التوسطة [ ب ١‏ توصيلة 
التجمة المزنوجة » [ + ) الاشكال الموجيةلفرج الجمد 0 . 


Wr 


وخلال لحظة الزمن التى ينتقل التيار خلالها من دايود الى دايود آخر 
مان كليهما يقوم بالتوميل فى آن واحد ٠‏ ويعرف هذا بالتراكب ٠‏ 


ويستخدم مقوم الموجة الكاملة ثلاثى الطور والموضح فى شكل لم |١‏ 
[۱ | محولا کھری الطور بملفات ثانوية ذات نقط تفرع متوسطة. فمع 
التوصيلات الموضحة ؛ توصل مقومات الدايود ابتداء من 2 8ه ¢ 
“م , © » 8 ٠‏ بالتتابع ٠‏ ويتبع الشكل الموجى لجهد الخرج ذى التيار 
اللمستمر غلاف الشكل الموجى لجهد الملفاتالثانوية |انظر شكل م ١١‏ اجا اء 
ولسوف يلاحظالقارىء أن الشكل الوجى لجهد الخرج قد اصبح املس 
بالقارنة مع الحالات الاخرى + ونتيجة لذلك ٠‏ فان الحاجة لن تدعو + فى 
أحوال كثيرة » لاستخدام مرشحات مويجية مع مثل هذا النوع من الدوائر 
البينة غى شكل ۸ ١١‏ . ومن الواضح ان الدائزة الموفحة فى شقكل 
م ١[ ١١‏ ] تتبع منوال التشغيل النقرد . 


ومن المكن تحسين الانتفاع بالمحول الكهربائى باستخدام دائرة 

النجم المزدوج ؛ شكل ۸ ١١‏ | ب | . وفى هذه الحالة ٠‏ يتم ربط كلمن 
تصمى اللات الثانوية كهربائيا مع بعضهما عن طريق محول بين الاطوار 
أو مقاعل بين الاطوار » وهذا الفاعل له نقطة تفرع متوسطة وله قلب حديدى 
ويسمح محول بين الاطوار لكل من تصفى دان المقوم بالعمل كما لو ان 
كلا منهما معزولا كهربائيا عن الاخر . ونتيجة ذلك : يوصل اثنان من مقومات 
الدايود ٤‏ واحد من كل دا تفس الوقت وء التالى : مقومى الدايود 
4A‏ حار C‏ ل هسه اموا pê‏ © عم ا AB‏ 
ويعرف هذا النظام بالتشغيل الزدوج ٠‏ ويوضح شكل لم ١!‏ | + | ء 
بالخطوط المتقطعة الشكل الموجى لجهد خرج هذه الدائر 5 8 
أخرى أكثر تعقيدا ؛ يوصل عدد من المقومات فى نفس الوقت * 
تعمل على متوال التشغيل المتعدد ٠‏ 


ويوضح شكل ۸ ؟1 دائر 
تفغيل هذه الدائرة » بصفة عامة > 
القون . 
EE ES‏ 
c‏ ا" عه 
كا . لم 4 
1 عليه 9 
ع لطم Ak‏ 


شكل م ؟1 دائرة مقوم قنطرية ثلاثبة الظور 


r 


معندما يزيد جهد الخط 8 عن جهد اى من الخطين8 او » ؛ فان دايود 
4 يوصل ويكون كل من مقومى الدايود 8 و © عكمى الاتحياز . ويرجع 
التيار الى الخطوط 8 » © عن طريق مقومى الدايود '8 4 © وعندما يزيد 
جهد الخط طا عن جهد اى من الخطين 8 أو 2 يتبادل تيار الحيل 
للدايود 8 


وقد ادرج مى الجدول م ؟ التغيرات الهامة للمقومات التى عرضت 
عالية ؛ حيث ¥ هى قيمة ج.م.م. الجهد التردد السلط بين طرفى المقوم 
مقاما بين الطور وسلك التعادل » و 37ل = الآ 


جدول ۸ ب ؟ المنغيرات الهامة لدوائر المقوم ثلاثية الظور 


نوع الدائرة القيمة المتوسطة لجهد الحمل التردد المويجى التموج 


الرئيسى التسبى 
اللوجة النصفية م1171 3 0177 
نقطة تفرع متوسطة 6f 135 Vp‏ 004 
Vp ET‏ 137 6£ 0.04 
9 ية ,2341 = 6f 1.35 VL‏ 0.04 


۸-۸ منحنيات العلاقة بين القدرة الكلية المبددة 
ودرجة الحرارة المحيطة Curves)‏ هندعم 


تبدد الحرارة المتولدة فى الدايود اثناء التشغيل العادى من الوصلة 
الثنائية الى الخارج فى الجو المحيط . ويصل الدايود فى النهاية الى توازن 
حراری درجة حرارة الوصلة عن درجة الحرارة المحيطة بقيمة 
ثابتة . وعندما تكون درجة الحرارة الحيطة مرتفعة 1 ونعنى بمرتفعة أن 
غينيغى ان تقل القدرة المبددة من الدايود ء 
pe RTT pg‏ . وتعطى الماع 
«نحنيات تبين العلاقة بين القدرة الكلية 00 المبددة من الجهاز الى 
الجو المحيط ودرجة الحرارة المحيطة [ انظر شكل ۸ ١١‏ ] 


WE 


2 1 sC 


0 12 16 Ito 
درجة الحرارة‎ "0 


شكل ۸ ؟1 متحنى العلاقة بين القدرة الكلية المبددة ودرجة الحرارة المحيطه 


تبط المنحنى الموضح عاليه بمجموعة من وحدات الدايود (19:21 8۸۷ 
2 رتها الكلية 2608 القنئة ما يعادل 2018 400 وبحيث لايسمح 
الدرجة حرارة الوصلة ان تتمدى 1756 . وتنقص القدرة البددة للدايود 
بانتظام من ¥" 400 الى الصفر عبر مدى لدرجة الحرارة من 25٤‏ الى 
1750 اء بمعدل 267۷/٣‏ . ويعد درجة حرارة مقدارها 258€ ٤‏ 
يعرف مقلوب ميل هذا المنحنى بالمقاوم الحراري Raga‏ الذى 
يحكم حرارة الوصلة مع درجة الحرارة الحيطة » حيث 

Raj = (175 - 25)°C/(400 - 0) mW = 0375°C/mW 


5-4 وقاية الوصلات الثنائية 


رض وصلاتاشهاء الموصلات للتلف نتيجة عديد من الاسباب التى سوف 
اقش اهمها غيما يلى : 


عند توصيل او فصل المحولات الكهربائية فى حالة اللاحمل ؛ يتغير تيار 
المغتطة بطريقة مفاجئة » ويمكن فى هذه الحالة ان تتعرض الخطوط لجهود 
مستحثة برتفعة القيمة وقد تتعدى قيمة هذا الجهد الستحث »© بالتسبة 
لاى دايود متصل بالخطوط » قيمة جهد انهياره العكسى . وحتى يتسنى الحد 
من قيمة الجهد المستحث ؛ فمن المعتاد ان يتم توصيل اما دائرةمتاومة ومكثف 
0 متصلين على التوالى أو مقاوم تابع الجهد بين كل زوج من أسلاك 
التيار التردد والتى تغذى دائرة القوم . وتكون وظينتها هى امتصاص بعض 
الطاقة من الجهد العابر 

ومن الضرورى ان يتم تصميم نظم المقومات للتشغيل فى مدى التغير 
المعتد لدرجات الحرارة والمرتبط بالنشأة . من أجل كل هذا » ينبغى أن يتم 
تركيب مقومات الدايود بالطريقة الصحيحة وان يوغر لها التهوبة الناسبة ء 


Me 


وان استلزم الامر تشغيلا فى 
هى الاعتبار معاملات تبديد القدرة 


ومن المعلوم ان أى خلل للمقومات قد 
وقاية ساملة 


اع بضع وحدات من الدايود متصلة على التوازى 
وفى بعض الاحوال > متصلة على التوالي مع التوازى . ويستلزم الاير 
توفير الوقاية لكل وحدة دايود حيث ان عطل خلية واحدة من خلايا اللقوم 
قد تؤدى الى حدوث قصر مسلط بين الخطوط عندما يبدا فراع القنطرة 
التالى قى التوصيل . 


شكل م 16 شبكة الوقابة من اللصهرات 


' ومن الجائز أن بدء اخفاق هذه الخلية كان نتيجة جهد زائد أو نتيجة لتيار 
زيأئد . وبمكن تومير وقاية اجمالية باستخدام مصهرات ذات سعة قطع عالية 
6869 فى الكان ا۴ كما هو بين بالشكل ومن ناحية ايار الترهد 


وعند تشغيل المصهر فى أحوال العطل ؛ فمن المحتمل أن يتولد ت 
الحظيا مقاجنا لجهد يفوقحد الامان لوحدات الدايود. ولا يتطلبالامر اقفن 
المقوم فقط بل يصبح من المحتم أيضا وقاية كل مجموعة من الخلايا ببصهرات 
يحيث تولد خ التغير اللحظى طاقة ذات قيمة أقل من تلك التى يمكن 
ان تؤدى الى اخفاق الخلية او مجموعة الخلايا . وتهيى: االصهرات ۴2 » 

3 بوضعها فى شكل  /‏ 15 مثل هذا النوع من الوقاية . ويبذل قدر 
من الاعمتام لموائمة خواص هذه الصهرات مع خواص خلايا إلقوم . 


لهذا 


ومن الممكن ان تعمل جميع المصهرات فى نفس الوقت ؛ عند حدوث عطل 
من جهة التيار الستمر للمقوم . لذا يصبح من المحتم توفير نوع من التمييز 
بين مصهرات 880 فى الوضع ۴4 وبين الممهرات الاخرى فى 


وعلى وجه العيوم ؛ تصنع مرصوصات المتومات لاغراض نظم القوى 
الكهرياتية على هيئة نماذج جاهزة » وتعتبر الدائرة بين > ¥ فى شكل 
لم ۱١‏ نموذجا شائعا ۰ 


٠١-4‏ وحسدات دايود زین ار 


وحدات دايود زينار ھی نبائط وصلات [ م س ] التى تزيد شوائبها 
الممتزجة عن شوائب الدايود المعتاد ؛ بحيث يحدث الانهيار المكسى عند قيم 
جهد اقل نسبيا . وتتواجد تجاريا وحدات دايود زينار بجهود انهيار عكسية 
تقع فى المدى بين بضع وحدات وبضع مثات من وحدات الفولت ٠‏ 


وتناظر خواص الانهيار العكسى الموضحة فى شكل ۸ ٠١‏ وحدتى دايود 
لميا جهد انهيار اسبى تيبته 7.5۷ » 187 على التوالى . ويقيد 
نطاق تشغيل هذه الخواص بالقدرة الاجمالية 8804 القى من الممكن ان 
تبددها النبيطة . فاذا بلغت قيمة هذه القدرة 1۷ ٠‏ مان نطاق التشغيل 
ينحسر داحل قطع زائد تعطى معادلته كما يلى : 


Ptot = VI = 1W 


حيث 7 تمثل الجهد عبر الدايود » 1 تمثل تيار الدايود . فعند النقطة 
× من منحنى 5406 مان 10۷ > 17+ وتكون قيمة التيار 1 مساوية لا قيمته 
0 أو 0.14 ای ۸" 100 + ويمر المنحنى بالنقطة ل حيث 159 < ۷ > 
هد 667 1 وتحدد القيمة القصوى للتيار الذى يسحبه الدايود بتقاطع 
خواص الدايود مع منحنى 5606 قبالنسبة للدايود 75۷ تصبح هذه 
النقطة عند ۸ حيث 7.75۷ - ۷ ب4" 1-129 وبالنسبة للدايود 
۷ تصبح هذه النقطة عند 8 حيث 16۷ = ۷ »> بهم 625 1 . 


وسوف يدرك القارىء ان الجهد عبر الدايود يزيد قليلا جدا مع تزايد 
التبار فى كل حالة وهذا عائد الى مقاومة الدايود الداخلية . 

ويتنوع استخدام وحدات دايود زينار طبقا لنوال الاتهيار العكسى » مع 
توصيل الكانود لقطب المصدر الموجب . وتستخدم وحدات الدايود من 
هذا النوع كمرجع لصدر جهد من ضمن التطبيقات الشائعة ٠‏ 


نينا 


تيار الانود 


شكل ۸ - ٠١‏ خواص دابود زبنار الانهيارية العمل 


وتصبح مهمة هذا المرجع أن يعطى قيمة للجهد على قدر كبير من الثبات 
عير مدى واسع من احوال التحميل والحرارة . وقد تخطت استخدامات 
مصادر الجهد من وحدات دايود زينار كافة الخلايا النمطية التى كانت 


ناد جهد اناسية تستخدم دايود 
٠‏ ومن الممكن فى هذه الدائرةاتغذية مصدر الجهد غير المستقر ۷3 
ی ومن بعده مرشح مویجی . ويتحتم أن يمر تيار خلال 
التشغيل العادى حتى فى حالة فصل الحمل . وكاسترشاد 
تقاربىبالنسبة لمستويات الجهد الشائعة ؛ فان القيمة الاسمية لجهد المنبع 3/5 
تقع عادة فى المدى بين حوالى 1.592 الى 2۷۶ ١‏ حيث تمثل ‏ لا 
جهد انهيار دايود زينار . وسنقدم هيما يلى طريقة مبسطة لتصميم دائرة 
استاد للجهد . 


لنفرض ان الطلوب هو تصميم دائرة اسناد للجهد من الطراز الموضح 
بشكل ۸ 1! لكى يعطى تيارا قدره هلظ 100 على ضغط قدره 55۷¥ . 
اقلكى تحدد قيمة ۸ ١‏ يلزم اختيار قيمة ۷8 المستخدمة فى الدائرة ولتكن ۷ 10 
فكما سبق ولوضحنا أن يمر التيار خلال الدايود بصفة مستمرة ٠‏ اى 
أن يستمر تشغيل الدايود على مقوال الاتيار المكسى طليلة الوقت . اثبع 
أدنى قيمة لتيار الدايود مساوية ”0ة . فنى حالة تيار حمل تيمته ۸ 
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تيار خلال الدايود قيمته 1۳4 فان فرق الجهد بين 
لاسو سما 


R = (10 - زولمازة5‎ = 4462 


اشكل ۸ 1 دائرة دابود زينار مرجع اسدر الد 


غاذا امترضنا ان مقاومات بتفاوت مسموح به فى حدود 5 + فى المائة 
متواجده + فان الاختيار ينحصر ما بين ميم تذرها 39 او 43 او 47 ٠‏ 
ومن الضرورى ان تسمح قيمة المقاومة المختارة بتبرير هه 1 على الاقل 
خلال الدايود مع جهد للمصدر قيمنه 10۷ بالاضافة الى تيار الحمل ومقداره 
4< 100 . من هذا يتضح » افن ؛ أن قيمة القاومة المختارة لابد وان تقل عن 
4.6 . ويمكن جدولة توزيع القيم المختلفة للمقاومات كما يلى : 


القيمة المنتقاة (0 أدنى قيمة © اقصى قيمة 0 
47 44.65 49.35 
4 40.85 45.15 

39 


قيمة يمكن تقبلها ؛ وهكذا 
غيما يلى أن قيمتها الحقيقية تساوى © 39 . 
ومع تيار حمل متدار ۸۰ 100 4 مان ادثى 
هدم 154 ] وتصبح القدرة المستهلكة كما يلى 


P = (V, - K,/R = (10 - 55(2/39 = 052 W 


لهذا 


ومن المؤكد ان مقاومة بقخرة مقئنة قدرها 178 سوف تلائم هذا الفرض. 
وحيث انه قد تم اختيار مقاومة مقدارها 390 ؛ فان قيمة التيار المار 
ھی 8 يسبخ 

1= (Vg — Va)/R = (10 - 55(/39 = 0115 A = 115 mA 
» اذا ما تم فصل الحمل ؛ فان هذا القدر من التيار سوف يمر خلال الدايود‎ 
ويصبح التقنين » م7 » للدايود‎ 
Po > Val = 55 x 0115 = 0-6325 W 
. حيث أن تقنينا قدره 1¥ للدايود يكون ملائما‎ 


) دايود الانهيار مزدوج الاتجاه ( داياك‎ ١١-۸ 


ان وحدة دايود الانهيار مزدوجة الاتجاه ٠‏ والتى يرجع اليها عادة ياسمها 
لتجارى داياك + هى نبائط ذات طرفين من الاسلاك وليست ابعد شبها عن 
وحدات الدايود الصغيرة + ولها خواص مشابهة لتلك البينة فى شكل 
م 17 . قعندما يقل الجهد عبر الدايود عن قيمة جهد الانهيار ريو > 
فان الدايك يمنع مرور الثيار . وعند جهد ,يم ؛ يبدا الدايك فى التوصيل 
ويتناقس الجهد عبر طرفيه الى قيمة اصغر . ويرتد الداياك #لى حالتهالمائعة 
عندما يتم انقاص التيار المار لقيمة تقل عن حد أدنى معين لثل هذا النوع 
امن التبائط ١‏ او ة هذا الحد الادنى عادة بين حوالى 50 الى 
4م300 كما يظهر الداياك خاصية الانهيار الكهرياتى عندما يعكس جهد 
الممد + فيحدث الاتهيار عند 2 


شكل ۸ ١۷‏ خواص واصطلاح دابود الانهبارمزدوج الاتجاه | داياك ] 


نينا 


وتقع قيم اتهيار الجهد عادة فى المدى بين 30 الى 507 . وليس من 
الضرورى ان تتساوى قيم كل من بمو رو۷ فقا يختلف کل 
منها عن الاخر يما قيمته بضع وحدات من القولت . 


وتستخدم وخدات الداياك عادة كنبائط تفريغ سعوية . وفى مثل هذه 
الدوائر + يقوم المكثف بأداء دور مصدر طاقة ذى معاوقة منخفضة القيمة 
ويوفر : علاوة على ذلك ؛ نبضة طاقة عظيمة لفترة زمنية متناهية القصر »> 
اثناء تفريغه خلال الداياك . ويعتبر مولد النبضاث المتخدم مع الثايرستور 
والترايك واحدا من الاستخدامات المألوفة لوحدات الداياك [ أنظر الفصل 
الخامس عقر ] . 


I 


وحدت الترانزستور 


١ 4‏ انواع الترانزستور : 

ان التطور السريع فى تكنولوجيا اشباه الموأملات ادى الى تصنيع 
مجموعة .دهثة من الترانزستورات . | الاسم ترانزستور هو اختمار 
كلمتى مقاوم التحويل 65/5708 7848616 | . ولحسن الحظ : يمسكن 
تصئيف الترانزستور الى نوعين اساسبين هما : 

١ ١ |‏ وصلات الترانزستور ثنالى القطب (083198) 


| ب | ترانزستورات التأثير المجالى )۴٤15(‏ 


القطب من منطلق الحقيقة التى تقول أن كلا 
والالكترونات تشارك 


يؤْحَدَ اسم ترانزستور نائی 
من حاملات الشحنة الموجبة والسالبة اى الفجو 


۹ ۲ وصلات الترائرستور تناتى اققاب 


تكن تقسيم المجموعات السابقة الى تيبا غرغية اغري ستوشح 
فيما بلى اهمها : أن وسلة الترانزستور ثنائى القطب هى نبيطة شبه 
مومالة من تلات مایق ات يقر تصصنيعها لا نکن آي نبا 
واحدة من المادة شبه الموصلة والتى تكون عادة من مادة السليكون 
بالرغم من ان مواد اخرى من ضمنها الجيرمانيوم والجاليوم 


يفنا 


تستخدم ايضا . وتعرف مناطق الترانزستور-الثلاث بآسماء الباعث والقاعدة 
والمجمع : على التؤالى ؛ وهى موضحة فى شكل 4 = ٠ ١‏ 


ويستعمل توعان اساسيان من وصلة الترانزستور ثنائى القطب هما 
غرائزيس تورات مسب وجب ب سالا[ من ب ماس می ٩)‏ 


فى الشكل. . وال 
تطبيقات القدرة انخنضة صغيرة جدا تبلغ مساحة الاتواع السطحية 
30m‏ × 7 - حيث ”10 = يرا وبالطبع : فان الحجم الطبيمى 
لكبسولة الترانزستور يزيد كثيرا عن ذلك | أنظر قكل ٩‏ 5 | 
لامكاتية سهولة التفاول . ولكى يمكن ادراك مدى صفر هذه الابيماد 
بالنسبة إقادير واقعية» فان سمك صفحة هذا الكتاب يبل حوالى نر 100 

ومع هذا القدر من الأبماد ؛ تصبح مراقبة الجسودة آمرا حيويا جدا 
عند تصنيع الترانزستور ٠‏ 


i‏ رب 


أشكل هات ١‏ رموز التراتؤستور : | أ أنى س م ساس ولاب ملاسم 


هذا وسو تناقش الاساليب الفنية.للانتاج فى القصل الثاتى عشر . 
ولاسباب موف تذكر فيما بعد » تصنع منطقة قاعدة الترانزستور لكى يكون 
سمكها رقيقا بقدر الامكان ؛ غقد يمل هذا السمك : مقاسا بين الباعث 
والمجيع . الى درجة من المفر نعادل ص05 وعلى سبيل المقارنة + 
فلن الطول الموجى للضوء الاخضر يعادل خوالى «مبرة© ٠‏ 


ويمكن ومف عمل الترائزنتور_يتغبيرين بسيظين ؛ اذ تؤدى منطقة 
الباعث دور الباعث لحاملات الشحنة الني تجمع اخيرا نى منطتة المجمع . 
وتتوم منطقة القاعدة بدور الالكترود الذى يتحكم فى قيمة تيار الجمع ٠‏ ومن 
العلوم ان فزيائية آلية توصيل القيار تتسم بالتعقيد + وسيعطى شرح مبسظ 
لها فى القمال ۹س۴ + 


wr 


1 يمكن ان يرجع القارىء الراغب فى الحصول على معلومات تقصيلية 
الى كتاب Millman and Halkias Jli Integrated Electronics‏ 


McGraw-Hill : التاشر‎ 


ويتم تصنيع الترانزستورات فى مدى واسع من الاشكال الطبيعية 
الاساسية > ثنان متها مبینان فى شكل 5 ۲ فقى شكل ٩‏ ؟ 1١|‏ 
لاق الطبة المدنة الثى تشسبه شل القبعة » 


اشكل ٩‏ ۲ تربيطات الترائزستور | أ إعقبة صضيرة طراز 70-5 و ؛ ب | احدى 
العبسولة البلاستيك | جميع الابماد اليش ١‏ . 


ويمكن استخدامها فى مدى واسع من درجات الحرارة يتراوح عادة ب 
556 - الى 3806 . آما النوع الثاتى » تنكل 1 ؟ | ب 1 على 
هيثة كبسولة البلاستيك . فهو شائع جدا ويستعمل فى مدى واسعللمعدات 
الصناعية والنزلية . 


۲-۹ عمل وصةة الترانزمتور 


يمكن شرح عمل كل من وصلتى 'الثرائزستور می 
م اس - م باستخدام فكرة تيار الانسياق وتيار الانتشار التى سبق 
الاشارة اليها قى الفصل الاول . وتعالج منطقتا الباعث والمجمع > فى كلا 


. وسيخصص الوضف التالى لنوع الترائزستور س سام ل 
فی کک ۹ت۴ 


Pec > Val 


هك 


اشكل 4 ۲ توصيلة الباعث الشنرك 


غفى احوال التشغيل العادية كعنم تكبير ٠‏ تكون وصلة م س من 
ة الى الباعث أمامية الانحياز . حيث توصل منطقة القاعدة من التوع 
سام للقطب الموجب للبطارية 
بالقطب السالب . وهكذا ء يحدث تيار بی 
والباعث . وبما أن منطقة الباعث معالجة باضافات من الشوائب الكثير 

فان الفرصة تصبح مهياة تماما لانبعاث الالكترونات الى منطتة | القاعدة + 
وحيث ان موصلية منطقة القاعدة منخفضة ١‏ 

من الالكترونات العابرة للوصلة يتمكن من 
القجوات المتاحة ا على الحركة فى منطقة القاعة: 
يتواجد تركيز عال من الالكترونات فى القاعدة [ 
من روات ما الي يتوم مدر الجهد وو بتعويض الن 
فى الفجوات التى تكون قد اتحدت بالفعل مع الالكترونيات فى منطقة القاعدة 
نوع ام : مما يؤدى الى مرو تيار للقاعدة للترائزستور ٠‏ 


وتزيد قيمة جهد المجمع )ا عادة عن جهد دائرة القاعدة وير مما 
يؤدى الى ان تصبح وصلة المجمع عكسية الانحياز ومع كل ذلك قان تركيز 
الالكتروئات المالية ينجذب نحو الجهد الموجب السلط على المجمع » ويم 
الى منطقة الجمع معظم هذه الالكترونات . وقد وجد ٤‏ فى التطبيق الميلى 
ان 98-999 فى المائة من عدد الالكترونات التاركة للباعث > تصل فعلا 


We 


الى المجمع ٠‏ ومن الممكن أن تتحسن كفاءة هذه العملية بأن يتخذ سمكمنطقة 
القاعدة قيمة صغيرة جدا . 


ویک قن هل ولاك" التو السو دمن سم عاق تن لای 
السابقة مع وة أن يتم توصيل كل من القاعدة والمجمع بالقطب السالب 
للبطارية وان تكون حاملات الشحنة التبعثة والمجممة من الفجوات . 


٤ ۹‏ خواص وصلة الترانزستور ذات الباعث المشترك 


يشترك الالكترود الباعث مع مصدرى كل من الدخل [ القاعدة ] والخرج 
[ الجمع | فى الدائرة الموضحة بالشكل 4 ؟ والتى تعرف على انها تتخدٌ 
صورة الباعث الشترك . وتعين خواص الدخل | أنظر شكل ٩‏ ه | ١‏ | | 
اللنبيطة باخذ قراءات لكل من تيار القاعدة و/ وجهدالقاعدة ٠١‏ عند تثبيت جهد 
المجمع 7 . وهكذا . توجدخواص دخل عند كلقيمة للجهد ٠٠١‏ وبوضح شكل 


أ 1-4 
| 


شكل ٩‏ 6 دائرة اختبار شائمة لتعين خواص الباعث الشنرك الوصلة ترائزسنور تنائى التهب 
من القوج س سم ساس 


١١ 5-1‏ إخواص الدخل عند قيمنين للجهد ۷١‏ . ومنطقة القاعدة ‏ الباعث 
اللثرائزسنور تشبه الوجهة الكهربية وصلة الدايود وع م - من امامى 
NE OT OPE‏ نازر ف ن كيني ا OE‏ 
زيادة جهد المجمع من 5۷ الى 107جهة اليمين : كما هو موضح بالشكل > 
ازاحة مسغيرة للمنحنيات الميزة وعموما تكون هذه الازاحة على درجة من 
الصقر تسمح باهمالها . 


1 


ve = sre رمع‎ 


Sw 
جيد القامدة ۷ه‎ 
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م ما ا 
جمد المجبع ١۷ا‏ 


رپا 


ET 


شكل ١‏ - ه المفحنيات المميزة [ ١‏ ] لدخل و [ ب ] خرج الباعث المشقرك 


به العامدة تهبن 


mv 


تستخدم الفولتميترات الالكترونية المميزة بالحروف 8۷۸ فى شكل 
1 ؛ لقياس الجهود فى الدائرة حيث ان مقاومتها الداخلية كبيرة جدا 
إقى المادةء اكير ين 34 10 |وصحب تيارا مغيرا جكا ‏ وتمثير السمة 
السابقة هامة على وجه الخصوص فى دائرة القاعدة + لان قيمة تيار القاعدة 
قد تقع فى حدود بضع وحدات من الميكرو امبير فقط . فاجهزة القياس بالف 
المتحرك التقليدية تحتاج لكمية ملموسة من القيار قى المادة 8۸ 25 


تين خواص الخرج او خواص المجمعباخذ قياسات لكل مزتبار المجمع / 
وجهد المجمع ع۲ | انظر شكل 4 ٥‏ | ب | ٠|‏ على أن يرسم كل متحنى مميز 
الخرج عند قيمة ثابتة لتيار القاعدة . وتظهر خوامي الخرج ان الزيادة فى 
تيار القاعدة تؤدى الى زيادة فى تيار المجمع . وهكذا . ييكن استخدام 
لد يجار الع دو على ذلك يؤدى 
تغير اكبر بكثير فى تيار المجمع ٠‏ فعند جهد 
مجمع قيمته اقيمة تبار المجمع عند تيار قاعدة 
حر مساوية mA‏ 10 عاد قا اک لجيه الجسم سين كاد 
المجمع 204 155 مع تيار قاعدة مقداره 60۸٠‏ وفيما بين النقطتين المعنيتين 
يؤدى تغير فى قيمة تيار القاعدة مقداره 20۸ = (40 - 60) الى تغير 
قيسته هه 55 ٠‏ (18.5-10) لتيار المجمع . وتعرف النسبة ت التغيرين. 
ى التيار بكسب تيار الباعث المشترك فىحالة الاشارة الصغيرة للتراتزستور 
ويخصص لها الرمز ٠.‏ | لمالجة أكثر شمولا للترانزستور انظر كتابى 
Advanced industrial Electrics Lil, Industrial Electronies‏ 
للمؤلف 20.36.3058 والناشر 5131م © ¢ ومن ثم 


التقير فى تيار المجمع 


التغير فى تيار القاعدة 
“55 
0x10‏ 
هذا وتشير القيمة المرتفعة للباراميثر # الى ان التراتؤزستور 
حساس بالتسبة التغيرات اشازة الدخل ٠‏ وهى خاصية مرغوبة فى مظعم 
التطيبقات . ومن اممكن ان نقع قيمة كسب التيار في المدى من 20-900 
حيث ترجع القيمة الاقل لوحدات ترائزستور ١‏ وترجع القيمة الاعلى 
الوحدات الترائزستور المستخدمة فى تكبير الاشارات الصغيرة . وعلى سبيل 
قد يقع مدى كسب التيار فى 

من الترانزستور قادر على تبديد 1201# ٠‏ بينما قد يكون 
فى المدى من 400-900 . بالنسية لوحدة التراتزستور 
الستخدمة قى ST‏ الكسب العالى . وفى الحالة الاخيرة ؛ قد 


-0 ۸ عند قيمة ثابتة لجهد الجمع 


275 = 


وسيلاحظ القارىء أن!انحتيات المميزة للجمعيتباعد كل متها عن الإخر. كلما 


تزايدت قيمة جهد الجمع . وتعرفهذه الذظلاهرة باسم ‏ التأثير البكر * وتعود 
الى تناقص حقيقى فى عرض القاعدة كلما ازداد جهد الجمع . مما يؤدى 
الى زيادة كسب التيار . وفى الأحوال العادية . يعتبر هذا الاثر غير قى 
اهمية : الا انه من الممكن ؛ فى بعض الاحوال . ان يسبب تشوها فى اثسارة 
العسرون + 


وتتصف الدوائر : التى تستخدم وخدات الترائزستوز على صورة الباعّثك 
المشترك. بسمات تؤدى الى كسبتيار وكسب جهد وكسبقدرة بقيم على قدر 
كاف من الارتفاع وذلك بين دائرتى الدخل والخرج : وقد ادت هذه السمات 
الى ان اصبحت صورة الباعث الشترك اكثر توصيلات الترانزستور انتشارا 


عند انخفاض قيمة جهد | فى العادة بين 02۷ و 0.5۷ ٠‏ يؤدى 
تسليط قيار تاا 0 الوك ااه الهس اواو ا 
فى حالة تشيع تمثلها النقطة ۸ فى شكل ١‏ ه | ب إفاذا انقصٍ 
نيار القاعدة الى الصغر ٠‏ تنناقص قيمة تيار امجمع من الوجهة 
العبلية . الى الصفر + ويقال ان الترانزستور اصيح فى حالة قطع : تمثلها 


النقطة 8 فى قكل 5 - و [ ب |. وعند استخدام التراتزستور 
كمفتاح | _ نظر الفصل الحادى عشر | + فانه يعمل عادة اما فى حالة تشبع 
او فى حالة قلع ٠‏ 


3 القيانات . فعنند استخدام القاس على مفوال 
تستخدم البطارية الداخلية لجهاز الاختبار لقباس مقاومة الدائرة 
الخارجية ٠‏ بحيث يتصل القطب الموجب للبطارية الداخلية بطرف الجهاز 


شكل ١‏ _ 1 طريقة بسبطة لاختبار الترانزستور 


لهذا 


عند علامة  «‏ » بينما يتصل القطب السالب منها بطرف الجهاز عند علامة 
« + > | انظر ايضا الفصل السادس عشر | . غاذا تم توصيل مقاومة 2 
تقع قيمتها فى المدى ما بين ©8 1 الي 1012 بين القاعدة والمجمع لو حدة 
قرانزستور سليم ٠‏ فان القراءة المالوفة للمقياس تنحصر فى المدى من" 15٤۸©‏ 
الى 5/42 وينبغى ان يشير الجهاز الى مقاومة مقدارها مالا نهاية اذا 
غصلت القاومة ‏ 8 . 


5-1 توصيلة القاعسد المشسنركة 


يوشح شكل ١‏ ۷ | | | وصلة ترائزستور ثنائية القطب من النوع 
سس م س سس فى التوصيلة ذات القاعدة المشتركة > حيث يوصل الكترود 
القاعدة بالخط الشترك الذى يربط بين مصدرى الدخل ! الباعث | والخرج 


[الجعاء. 


ادائرة اختبار لتمبين خواص توصبلة القاعدة المنتركة وإ ب ' مجموعة 
تغليدية لخواص خرج توصيلة القاعدة اللشتركة 


ارى المجمع والقاعدة 


وتتخذ خواص الخرج للترائزستور فى حالة“القاعدة الشتركة ٠‏ يصفة 

عامة اشكالا تشبه المنحنياث الموضحة في شكل 1 7 | ب |ء ومن هذه 
الخواص الموضحة . نجد ان تيار القاعدة يساوى ۸ير40 اى 8م004 
عندما تبلغ قيمة تيار المجيع 104 . وعند التعويض بهذه الارقام فى 
المعادلة | ١‏ ؟ | تجد ان 


حسكمنا = يسن + 10 =1 
7 نكاد نساوى بالثقريب ٠‏ قيمة تيار الباعث . وحيث 

هو نيار الدخل للثرائزستور وتيار المجمع هو نيار الخرج”» 
كسب تيار ألقاعدة الشتركة فى حالة الاشارات الصغيرة يكو 
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قيار النقرج الشظر فى ا 


ثغير تيار الذخل التفير فى ا 
بتضح من الخواص المبينة فى شكل ١‏ !| ب ١|‏ أن تغبرا مقداره 4< 10 
فى قيمة تيار الباعث | من النقطة ۸ الى النقطة 8 على النحنيات | 


يجدت تغيرا اقل فى تيار المجمع ٠‏ وبالتالى نتل قيمة كسب التيار للقاعدة 
المشتركة قليلا عن الواحد . وتقع تيم كسب التبار الالوفة فى المدى من 
98 الى 0.999 .. 


وبالنية لنطبيقات متعددة ٠‏ تتفوق مات المكبرات ذات الباعث الشترك 
عن متيلاتها قى المكيرات ذات. القاعدة ‏ مشترك . ومع ذلك ٠‏ تتخذ دوائر 
القاعدة مشترك عددا من السمات التى تضعها فى مرتبة أكثر ملائية فى 
التطبيقات الخاصة والتى منها الكبرات عالية التردد . 


5-5 توصيلة الجمع -المشترك 


۷-۹ أقصى قدرة مبددة ومنحنيات الملاتة بين القدرة 
الكلية البددة ودرجة الحرارة المحيطة - 


. بالترائزستور هي حاصل جمع القدرة 
اختبار الباعث . 


القدرة الكلية اللبد 
المبددة فى كل من اللجمع والقاعدة . وبالرجوع الى دا 
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الشبترك فى شكل ١‏ ب ) ١‏ تسبح القدرة الكلية البددة فى الترائزستور هى 


Pua = Tele + Fula 


+ تزيد قيمة با كثيرا عن قيمة واوا وغالبا ما 
رض ان قيمة ,م هى بع . وقد رسيم المتحنى الذى يناظر 
"W۷‏ 350 عع/ملاعلى المنحنيات المميزة للباعث المشترك فى قكل 1 لهم 
ويتصح من الرسم أن المنحثى يمر خلال النقطة ۷ 10 = ع١‏ وهم 35 
= د 5MA‏ = )...الخ , 


وعند درجت الحرارة التزايدة يجب ان تنقص القدرة الميددة فى 
التراتزستور وتعطىالصانع متحنيات العلاقة بين القدرة الكلية المبددة ودرجة 
الحرارة العيطة لوحدات الترائزستور والثى تشبه بصغة عابة المتحنيات 
الخاصة بالوملات الثنائية | انظر شكل ۸ ل ١١‏ | . 


٩‏ 8 ترانزستورات التآثير االجالى 


يكن أعتبار وحدات ترانزستور التاثير المجالى (۴۴۳8) ٠‏ فى معظم 
الاحوال - وكانها نبائط جهدية التشغيل ٠‏ حيث أن قيمة المعاوقة الداخلية > 
كما فى ترتيبة الصدر المشترك | انظر شكل ۹ - 4 | وهند ترددات التشضغيل 
المعتادة - تكون كبيرة بالدرجة التى لا تسحب معها ٠‏ من الناحية العملية > 
أى تيار من مصدر الاشمارة ‏ 
ة اجمالية ٠‏ الى طا 

البواية الموصلة JUGFET15)‏ 
البوابة الممزولة (16۴۴۳۶) 'و ترائزستور 
الوصلات الاكنى معدنية M08F۴٤1(‏ 


؟ ‏ 5 ترانزستورات التاثير المجالى ذوات البوابة المواصلة 


رسنور التاثير الجالى ذى البوابة الموأصلة 
توي Fete er‏ 

ع اس مع منطقة البوابة من المادة 

,بالتال ن ا 


اة ذات 


ار مقطقة الامتتفاد الموضحة فى 
صيل ذات النوع ‏ سس . ويحدث انسياب 
الثيار بين الكترودى الصدر والصرف عند نهايتى القناة . 


MHF 


7 
جمد المرف ربع م7 
[a1‏ 
اشكل 4 ۸ ١ ١‏ ] مقطع خلال نرانزستور التاثير المجالى ذى البواية الموصلتبققاة ‏ س 
رمز كل من | ب | قناة ا س و | ج ] قاة م . | د ] مجموعة الخحنيات الإببزة 
الخرج نبيطة قناة ل هن 


وخيث آن ترانزستور التأثير المجالى فى شكل ٩‏ ۸ [ | ] هو نبيطة 
بقناة ‏ سس فان انسياب التيار يكون نتيجة لتحرك الالكترونات بين المصدر 
والصرف وبالتالى يوصل الكترود الصدر بالقطب السالب للبطارية . 


انزستور التاثير 


1 


أما فى الثبائط ذات القناة م | انظر الرمز فى شكل ٩‏ ل [ ج | ] 4 


فان قناة التوصيل تتكون.من ماده نوع م -.ويقم اسنتشار منطلقة اليولبة 
وفى حالة النبائط ذوات القناة ‏ م ». تكون 


»وتكؤن قطبية جهسهد اليواية موعبة ازاك باقنسبة 


آلن الكترزد الد 


کر اله تور التأثير المجالى ذى البوابة الموصلة 
أداءافضل من نبطية القناة ‏ م عند الترددات العالية وبكثر استعمالها . 


ان اكثر دوائر ترانزستورات التاثير المجالى شيوعا هى التى فى صورة 
المصدر المشفرك . شكل ٩‏ 8 | ! | . حيث يوصل الكترود الصدر بالخط 
المشترك الواصل بين معدرى الدخل والخرج .ويوضح شكل ١‏ 1۸د ] 
يات المسدر ‏ المشترك وتتواجد قناة توصيل بين 11 
والسرف عندما يكون جد البوابة لترائزسنور التاثير المجالى ذى البوابة 
الموصلة بالقناة ‏ سس مساويا للصفر | أنظر شكل ٩‏ 8 | د ] | . وعند قيم 
جبد اقل من ۷| جهد نهاية التغير | يزداد تيار الصرف بانتظام معتقول 
جهد الصسرف . وفى هذه النطقة من المنحنيات المميزة + يتصرف 


ترائنزستور التأثير المجالى كما لو كان مقاومة خطية . وفى بعض الدوائر » 


صتخدم وحدات ترانزستور التاثير المجالق عى هذه النطتة من المنحنيات 
وتوصف على انها مقاومات تاثبر التغير ٠‏ 


ويصبيح تيار الصرف ثابتا على وجه التقريب غير معتيد عى قيمته على 
اتبع وذلك بعد قيبة معينة لجهد السوف 78 . ويعود السبب 
المميزة لا يلى. ممع جهد للبوابة يساوى الصفر. واذا 
۸ فى القناة | انظر شكل 81 [١ا||‏ 4۷+ 


دياز بقيمةةد رها ۷ 4 وتتواجد منطقة استنفاد عند الوصلة . فاستمرار 
زيادة جهسد المرف يؤدى الى زياذة جهد النقطة 4 : مما > يزداد 
عمق منطقة الاستنفاد ويؤدى ذلك : بدوره ٠‏ الى انقاص عرض قناة التوصيل 


وفى النهاية ٠‏ يتم الوصول الى النقطة التى تكون عندها منطقة الاستنفاد 
قكاد تمتد عبر عرض القناة الكلى لتضيق من مسار القيار الى غشاء [ قيلم ] 
. ويحدث هذا عندما تتساوى قيمة جهد الصرف مع جهذ تهاية التغير 


1€ 


۷ . ولن يستطيع تيار الصرف أن يستمر فى الزيادة بعد الوصول لهذه 
القيمة من جهد الصرف ٠‏ 


غاذا ما تم تسليط الجهد ؛ م۷ » على 
ن البوابة ‏ الى س المصدر عكسية الإنحياز ؛ اى 
مى لترانزستور التأثير الجالى » فان بداية جهد نهاية التغير تحدث 
عند قيمة اصغر لتيار الصرف . فاذا كانت قيمة م7 كبيرة بدرجة كافية © 
غمن المكن ان تسبب قطما تامآ لتيار المرف . ولهذا » يصبح من الممكن 
استخدام ترانزستور التأثير المجالى ذى البوابة' اللوصلة كمفتاح الكترونى . 


ويعرف: ترلئؤستور التأثيز المجالى ذو البوابة الموصلة سايق القكر عل 
انه نببطة استنفاد » حيث أن زيادة جهد البوابة تقلل او تستنفد قيمة تيار 
الصرف . 


تبدو دائرة الدخل بين البوابة والمصدر لترائز, 
وكانها دايود عكسى الانحياز : وذلك عند ترددات الاثارة التخفضة . 
آخر » فانها تبدو كمقاومة ذات قيمة عالية جدا » وذلك بالنسية الى لد 
العا عادة بين 10*19 الى 10'0 . ويعتبر اداء وحدات 
اثير المجالى ذات البوابة الموصلة » عند الترددات المالية » 
م بصفة عامة > عن وصلات الترائنزس تور ثنائية القطب 
بيرجع هذا + اساسا الى التأثير السعوى القترن بالانحياز العكسى من 


ار الى الوصلة لدايود الدخل . لذا > يكثر استخدام وحدات 
الترانزستور ثنائية القطب فى دوائر الترددات العالية جدا . ونظرا للقيمة 


ائية القطب * بالندئبة للدوائر التي تصبح 
لمعاوقة الدخل امز خيويا » كما فى حالة الاجهزة الالكترونية على سبيل 
الشال . 


E‏ ايضا ترابزستورات التائير المجالى ذوات البوابة الموصلة 
إرة بوآبة مه 7 و O TE RR‏ 
الأغيزة موف طففكن فى التصل اتدل مقر 


٠١ 4‏ ترانزستورات التآثير المجالى نوات البوابة المعزولة 


يختلف تركيب ترآنزس تورات التاثير المجالى ذوات البوابة المعزولة 
ن وحدات ترانزستور التاثير الجالى ذوات المؤصلة من حيث أن 


حسوالی م 015 


موملات من الالومتهوم 
معرف | بسولية: ار يمعو 


Ea 
1> 6 
عامدة سيلية ا ول)__ بيه عامدة لی سل ۾‎ 
كد واي بواية‎ 
تو يمير‎ 
اة اة سس‎ 
+1 v1 


شکر 54 ١ 1 ٩‏ ] مقطع فى تركيبة قناة ‏ ماشباه الموصلات الاكس معدنية . رمز ال [ب] 
.توانزستور التاتبر المجالى من اشباه الموصلاتالاكس معدنية ذو قناة ‏ م [ ج ] ترانزستور 
التاثير المجالى من اثباه الموصلات الاكس معدنبة فو قناتق ل مي . 


آن الكترود البوابة » والذى يتخذ شكل طبقة من الالومنيوم » يمزل عن 
عدا امن اتید الجليعين 2 


« الزجاج » ويكون كل من الكترودى الصرف والمصدر على شكل دلوين من 
للك قحم N‏ كاف حرف 


4 البوابة مجاشر”‎ ET 
يكون عددا كافيا من حاملات الشحنة نوع‎ ء١‎ ۷١ يعرف بام جهد العقبة‎ 
م قد تراكم اسفل الكترود البوابة ليكون قناة توصيل بين المصدر والمرف‎ 
ة مستحثة 00 ب‎ 

لقيمة السالبة لجهد [١‏ 
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عن +7 ٠‏ تزداد قيمة تيار الصرف ويوضح شكل 1 
لخواص تراتزسةور:التأثير المجالى ذى البوابة المعزوا 


raga 9V 


Vos™ BV 


جهد السرف (۷) 


اشكل ١١ ١‏ اةتحنبات المييزة الخروج | دائرة' مصدر مشترك فى تراتزستور التانيعر ا اجالى 
س من اشباه الموصلات الاكدى بعدنية ذى اققناة ‏ معلى النسق التدعيمى . 


#0 6 بن 


وتعرف مثل هذه النبيطة على انها ترانزستور | 
التدعيمى تؤدى زيادة جهد البوابة الى زياد 
وسيلاحظ القارىء انه بالنظر الى ان قناة ‏ م قد استحدثت فى النبيطة 
تحت الاعتبار ‏ فان التجوات تستخدم كحاملات للشحنة بين المصدر 


المجالى ذات النسيق 
أو تدعيم لتيار الصرف 


استعمال النوع الاخير بدرجة اوسع 
رونيات الرقمية مجالا اساسيا لاسثخدام وحدات ترانزستور التأثير 
لمجال فوات البوابة المعزولة . 


سيلاحظ القارىء ايضا من شكل مه 4 [ ١‏ ] » ان الجزء بين البوابة 

ت به موصل - ومن هذا تعرف 
أثير المجالى ذوات البوابة العزولة ايشا باسم وحدات 
ترائزستور التأثير المجالى من اشباه الموصلات الاكس معدنية . 


وحيث أن طبقة الاكسيد فوق بوابة ترانزستورات التاثبر المجالى من 
اشباه الوصلات الاكس معدنية تكون رقيقة جدا » لذلك فمن المكن أن يتلف 


i4 


نهائيا عند تستليط جهد منخنض نسبيا عليه . وتقع القيمة المعتادة لجهد الانهيار 
فى المدى ما بين 30۷ الى 100۷ هذا ومن اآمكن تسليط مثل هذا القدر 
من الجهد ببساطة من التداول الشخمى للنيطية » فليس امرا غير مالوف 
إن يتراكم فوق الانسان جهود استاتيكية يزيد عن 7 20000 . اذ يمكن 
توليد جهود استانيكية بالاحتكاك بين الجلد والاشياء الاخرى مثل الملابس 
والواد ومنضدة العمل ؛ الخ . فختى مفعول اللشى يولد شحنة استاتيكية : 
وعلاوة على ذلك'» تختزن الشحنة فى جسم الانسان » لان الجسم يكون 
معزولا عن الارض بالحذاء وغطاء الارض . وكقاعدة عامة تشحن جميع 
تبائط اشباه الموصلات ‏ الاكس معدنية من المصنع بعد تغطية اطراقها 
بمطاط موصل بمادة بلاستيك بحيث تكون جميع أطراف الالكترود عند نفس 
الجهد تقريبا . ولا ينبفى نزع هذه المادة حتي يتم تركيب النبائط فى الدائرة 
وفى بعض الدوائر النطقية ؛ توصل البوابة عن طريق وحدات الدايود 
عكسية الانحياز بطبيعتها » الى كل من الارض وخط التغذية . فاذا حدث 
وان وصلت البوابة عن غير قصد الى مصدر جهد استاتيكى ؛ يصبح واحدا 
أو اكثر من وحدات الدايود امامى الانحياز فى الاتجاه الامامى مما يؤدى 
الى تفريغ مصدر الطاقة الاستاتيكية . 


۱۱-۹ ترانزستور احادى التوصيل 


لا يعتبر الترانزستور احادى التوصيل ؛ بصفة قاطعة > كتراتزستور 
ولكنه دايود مزدوج القامدة . ويمكن شرح فكرة عمل النبيطة بالرجوع الى 
شكل ١١ ٩‏ ويوضح الرسم ١1‏ ]من هذا الشعل احدى مور تركيية 
الترانزستور اذ يتكون من قضيب من مادة اشباه الموصلات توغ مس مع 
وصلة م مى فى اتجاه مركزالقضيب وتعرف المنطقة ‏ بباعث الترانزستور 
احادى التوصيل . وتعرف التوصيلتين الى نهايتى القضيب بالقاعدة الاولي 
(81) والقاعدة الث على التوالى وقى خالة عدم وجود اشارة 
عند الباعث » تقع قيبة المقاومة القاعدتين ۸ بين81 د 82 
فى المدى من © 4 الى ©121 ,يعرف الجهد بين ر8 و 82 بالجهد 
غيما بين القاعدتين وو وتقم قيمة الجهد امتاس بين ا8 ونقطة دخول 
الباعث غى القضيب بين م047 و هم08 ويعرف معايل مه" 
المعطى عليه بالنسبة الذاتية المباعدة ورمزها ١‏ 


وعندما تقل قيمة جهد الباعث ع7 عن هو » تكون الوصلة م سى 
الباعث والق عكسية الانحياز ؛ ولا يمر فى الباعث سوئتيار تسرب 
ضئيل جدا . وعند زيادة جهد الباعث الى النقطة الثى تصبح عندها الوصلة 
سس آمامية الانحياز ؛ تقل المقاومة بين الباعث و 81 الى قيمة منخقضة . 
ويعرف هذا الجهد فى هذه الحالة بجهد النقملة الذروية ' ٠‏ > والذى يوضحه 
شكل ١١ ١‏ 1 ج ] على منحنى الخواص الشكل ابضا الخواص 
عند قيمتين للجهد م170 وفى كل حالة . 


MA 


القامدة اللائية 


دة اولي آ 0 
tt)‏ 


تيار الباعث ۸۱ 
رجا 


اشكل ١١‏ التراتزستور احادى التوصيل| 1 | احدى صور التركيب » [ ب | رمز 
الدائرة و | + | منحظيات الفواص الاساسية 


يستخدم الترانزستور اخادى التوصيل بكثرة كمكتف تفريع وفى الدوائر 
الميقاتية وفى مولدات النبضات | أنظر:ايضا الفصل الثالث عشر ] . 


11 الترانزستور احادى التوصيل القابل للبرمجة(81[7) 


فى الحقيقة »ليس الترانزستور احأدى التوصيل القابل للبرمجة © 
نبيطة اخرى منالنوع الموضح عاليه فى القصل 4 ١١‏ * ولكنه ثايرستور 
متخفض القدرة يستخدم للاغراض العامة 1 انظر القصل الخامس 
عشر ] » وتثيبه خواص هذه النبيطة بصفة اجمالية الخواص الموضحة فى 

1 ستور احادى التوصيل التقليدى فاته 
يعطى عدة مميزات قيمة # [ أى قابل للبرمجة ] » 
وتيار تسرب منخفض القيمة وجهد انهيار مرتفع القيمة . 
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الود 
شكل ١۴ ٩‏ رمز دائرة الترانزستور احادى التوصيل قابل البرمجة . 


يوضحشكل ١١ ٩‏ الرمز المستخدم لدائرة الترانزستور احادىالتوصيل 
القابل للبرمجة . ويشترك مع انواع نبائط الثايرستور فى أنه نبطية من 
اشباه الموصلات ومن اربع طبقات نوع م سس م سن ؛ وآن التيار 
فى حالة مروره ينساب من الانود الى الكاثود ويحكم او يبرمج مقدار 
الجهد الانود الذى يبدأ التوصيل عنده بواسطة الجهد .7 المسلط على بواية 
الانود . وبهذه ١‏ » يمارسس التحكم من خلال القيمة الفمالة 


18 نظم ترقيم النبيطه 


توجد أنظمة كثيرة لترقيم نبائط اشباه الوصلات وستوضح النظمالاساسية 
منها فيما يلى : 


كان النظام الاوروبى القديم مبنيا على الصيام الثرميونى وتعبر 
المجموعة الاولى من الارقام عن جهد السخن ؛ وبالنظر لان اشياه الموصلات 
لا تحتاج الى تسخين » قالقيبة المعطاة لهذه الجموعة يتبغى ان تكون صفرا ٠‏ 


اويوضح نوع النبيطة بالحروف الابجدية ‏ «4»للدايود [ صمام ثنائى ] © 
© للصمام الثلاثى . الخ . توجد ايضا حروف اضافية مثل <۲> للتأثير 
الضوثى او لنبائط الاشعاع الحساسة للضوء و <8» للمقاومة الضوئية 
للمواد شبه الموصلة ... الخ . هذا ويعطى المجموعة الاخيرة من الارقام 
رتبة تسجيل النبيطة . وهكذا » نان 28 00 هى نبيطة صمام ثلاثى شبه 
موصل ؛ ای ترانزستور برقم تسجيلى 28 . 


اا النظام الاوروبى الحسديث أو نظام بروالكترون 


Blectr0n Sytem‏ 580 نان النبائط تعرف يحرفين يعقبهما اعداد مسلسلة 
إن الاعداد السلسلة من ثلاثة ارقام او من حرف واحد ورقمين 
ويقسر الحرقين الاولين كما يلى * 


غالحرف الاول يشير الى نوع المادة الستخدمة ۲ 


خلية المقاومة الضوئية . 


ويوضح الحرف الثانى التطبيقات العامة للتبائط 5 


أدليود اشنارة 
دايود متقير السعة 

ترانزستور ترددات سمعية منخفض القدرة 
اقرةتزّستور قدرة للترددات السسسية 


قرائزستور قدرة للترددات اللاسلكية 
رابط ضوئى 

انبيطة حساسة للاشعاع 
نبيطة توليد الاشعاعاء 


۴ دايود الانبماث الضوئى 
تبيطة تحكم منخفضة القدر 

ترانزستور ايصال ‏ فصل منخفض القدرة 

س نبيطة لايصال ‏ فصل منخفض القدرة 

ترانزستور قدرة لايصال ‏ فصل 

دايود مضاعف 

دليود فاخزة 

سداد زوناق 


وتحوى الاعداد المسلسلة ثلاثة ارقامء اى 80147 و 8۴194 عنديا 
يقصد استخدام النبائط للاغراض الاستهلاكية اى الراديو والظيفزيون 
والمعدات السمعية ... الخ . اما عندما يتصد استخدام التبقط م ىالصناعة 
والاعمال المتخصصة وفى معدات الارسال © فاتها تعرف يرقم مسلسل 
يتكون من حرف واحد ورقمين مثل 8۴×30 و 255527 ۰ 


1 
< 8 ماس يع 5 0" بد 2 مام م ورج عر مر م 


ويهيىء نظام البروالكترون ايضا وسيلة لتعريف المجموعات القرعية 
باضافة عدد مسلسل آخر بحيث يفصله عن العدد الرئيسى الاول شرطه . 
على سبيل الال ؛ تعرف الثبيطة نحت رقم 8۳۲٣8-600۸‏ على انها 
ثايرستور سليكونى » تحت رقم تسجيل 5779 + قيمة اقصى قروة للجهد 
العكسى المتكرر هى 600۷ . الرمز «۴» الى التوصيلة المكسية 
اللتبيطة اى ان النتوء هو انود الثايرستور . 
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وترقم معظم نبائط اشباه الموصلات الامريكية تبما لنش م 319080 
[ المجلس المشترك للمهندسى النبائط الالكترونية ] . وفى هذا النظام يعطى 
الرقم الاول عدد الوصلات م س فى النبيطة اى جل للدايود > «2> 
ا «3» للثايرستور ولتراتزستور الباعث 

هذا الرهم الحرف حال مم رتم التسجيل 
ليها ا می رتور کو ومین تین وا هذ 


1o 


الصحيسة اق اش 


الألكترونيات الضوئية 


يطلق اسم الالكترونيات الضوئية على عذد كبير من النياتط الخساسة 
للفوء [ ولأشعاجات اخرى ] 4 نبائط الانبعاث الضوئى [ اى نبائط مشعة 
للضوء واشماعان اخرى قريبة من الاقشماعات المرئية ] .. 


1 ب1 اليف الكهرومغتاطيسى المشرئى 


تشترك كل من الاشعة الضوئية واشعة الراديو والتليفزيون واشعة اكس 
والاشمة الكونية فى انها جميما اشماعات كهرو اطيسية 
ويمقد الطول اإوجى للضوء المرثى من حوالى 20 0.35 1 ينقسجى ] الى 
حوالی ۳ 075 | احمر | كبا فى شكل [ .3-1 ] . 


5 violet blue green yellow orange N (ed 
015m 


حون الحمراء. و غوق البنتسجية- هه 
ool ım 1m 1000 ım‏ 
س الضوء ار 
الطول الموج 


شكل .1 اطا بوضح الملاقة بين طيف الاضماع والصاسية النسبية العين الانسان 


lof 


وتعرف الاطوال الموجية الاقصر من 0 035 بالاشماعات نوق 
وتعرف الموجتت الاطول من 20 0.75 بالاشعاعات دون 


الحمراء . 

العين : كما هو الحال مع الكواشف الاخرى للاشعاعات » غير متساوية 
الحساسية بالنسبة الترددات وهى أكثر حساسية للون الذى يبل 
طوله الوجى حوالى 30 03 ويوضح شكل [ ١ ١.‏ | النحنيات التى 
حساسية العين التقره التقريبية للاشماعات الواقعة فى الطيف المرئى .ويستطيع 
اللون الذى نراه غى بعض اللحظات ان يخدعنا . ولناخذ فى الاعتبار 


حالة مصباح فتيلة التانجستون التوهجة : حيث يشمل خرج هذا التوع 

من الصابيح كل الاطوال اللوجية المرئية ولكن معظم قدرة الخرج تقع فى 
الناطق الحمراء او دون الحمراء والاخيرة غير مرئية . وتقوم العين بالدور 
الذى يؤدى الى اخراج حل وسط » لذلك يظهر الصباح للانسان بلون فى 
وة الأضفر مت العم من اليف ب 


وتقع اكبر استجابة لبعض انواع كاشفات الاشماع فى المنطقة دون 
الحمراء وتستخدم حيث تكون هذه الخاصية ذات غائدة 6 وعلى سبيل 
الثال فى نظم كشف اخفاق شعلة الغلابة وفى نظم الانذار د السرقات 
وفى الطيران وفى نظم الصواريخ الموجهة ٠‏ 


ان السرعة التى تتحرك بها الموجات الكهرومغناطيسية فى الفراغ هى 
m/s‏ *10 × 3 | او me88‏ 1800) | وتقترب جدا من وبزيس 4 (كرابة )١‏ 
ويمكن الحصول على تردد الاشماع بالهرتز من المعادلة 


3x 10 


اقوودات # سے کے مرق 
الطول الموجى بالمتر 
وكيثال » التردد لطول موجی قدره س 075 هو 
3x10 95‏ 
عل “0 »4 ل ga‏ وج 


) خلايا الاتبعاث الضوئى ( الخلايا الضوثية‎ ۲٠١ 


لللخلية الباعثة لالكترونات تحت تاثير الفوء او للصمام الفوئى * 
كاثود يبعث الالكترونات بطلاقة » عند تعرضه لاشعاع بالتردد ١‏ 
ويوضح شکل ٠‏ - ؟ ١١‏ | تركيب واحدة من هذه الخلايا الضوئية . 
وللكاقود احة كبيرة ( يستقيل الاشعة الساقطة * 
لما الاتود فهو ببساطة عبارة عن قضيب . يتوقف التردد الذى تصبح 
عنده استجاية النبيطة اكبر ما يمكن على الملدة اللصتوع متها الكاشود 
قلبعض الواد استجابة طفيفة قريبة من استجابة عين الانسان بينما للبعيض 
الاخر نا 


lot 


ویتم تشغيل الخلية بجهد موجب للانود كبا هو موضح فى شكل .1 15 
وتجمع الالكترونات المنبعثة من الكاثود المعرض للضوء بواسطة الاتود .. 
ويؤدى اى تغير فى شدة الاضاءة الى تغير التيار المنساب خلال الخلية .. 
ويؤدى هذا بدوره الى تغير الجهد بين طرفى المقاومة ۸ › ويكير هذا الجهد 
بدائرة الكترونية مناسبة ليعطى اشارة مرتبطة بشدة الاضاءة . 


ويوضع الكاثود والانود داخل غلاف من الزجاج او الكوارتز » قد يكون 
مغرغا او ممظئًا بالفاز . 


التيسار (8), 
السار وبال 


0 3# 0 
الجمد رار 
»1 


المد (۷ا 1 


شكل ٠١‏ ؟ [1] احدى صور الخلايا الضوئية. اانحتيات البيزة قى أب | للصمامات المفرقة 
وقى [ + اللصمامات الملودة بالفاز .. 


Nee 


2 


0 


الى ار 1 


شكل .1 ۴ دائرة تستخدم خلية ضوئية . 


تكبر حساسية الخلايا الغازية » بالنسبة للاشعة الضوئية > 
الخلايا المفرغة بحوالى سبع الى تسع مرات » وتبدا الحساسية الذ 
للخلايا الغازية فى الانخقاض بمعدل سريع عند تغير اعلى من حوالىءا۴× 2 
التردد الضوء . ويوضح شكلا ١١‏ ؟ | ب ]و [ ج ] ؛ الخواص الاستاتيكية 
الخليتين ضوئيتين متماثلتين » احداهما غازية والاخرى مغرغة . 

8 الحد . يجب الا نغفل ذكر شىء عن وحدات الاضاءة فالفيض 
الضوئى هو كمية الطاقة الكلية للاشعة الفوئية المرئية 
المنبعثة من مصدر ضونى فى وحدة الزمن > والليومن هو 
وحدة قياس الفيض على احد المحورين | انظر فكل ١١‏ س ١‏ ] 
[ ج ٠|‏ علما بآن وحدة الاضاءة هى لكس وهى تساوى ليومين للمتر المربع . 


وتستخدم الخلايا الضوئية منذ بداية اكتشاف الالكترونيات على نطاق 
واسع فى أنظمة صناعية متعددة وقياسات [ اجهزة قياس ] . ومع ذلك 
ققد حل محل هذه الخلايا فى مجالات كثيرة نبائط اخرى ستوضح يما يلى 7 
۲-٠١‏ خلايا التوصيل الضوئى 

كما استعرض فى الجزء الاول من الكتاب »6 عنذما تيتص مادة شبه 
موصلة ذاتيا كمية من الطاقة © فان ازواجا من الالكترونيات والفجوات 
تتولد داخلها بصغة تلقائية . فاذا زيدت كمية الطاقة الممتصة قان عدد ازواج 
الالكترونات والفجوات الحرة تزداد . ويكون التأثير النهائى على المادة هو 


10 


10000| 


نعاومة | اأغلية (©0 


0 


7 1 


الاضياءة | لكى 
+1 


شکل .1 4 | ا تركيب غل بوصيلصونى | ب أ رمز الخلية | + ١‏ متحنى الخواص 
التمونجى الخلية توصيل ضوتى 


زيادة موصليتها او نقص فى مقاومتها الكهربائية . وممدر الطاقة فى خلايا 
التوصيل الضونى هو الضوء والاشماعات القريبة من المرتية . 


نستعمل المادة الشبه موصلة كبرتيد الكادميوم (088) على نطاق 
واسنع فى خلايا التوصيل الضوئى ولها استجابة طيفية توائم بالتقريب عين 
الانسان وتستخدم خلايا كبرتيد الكادميوم فى التطبيقات النى تمكن الانسان 
من حساب مستويات ا ا سبيل آلثال فى دوائر التحكم الضوئية 
ودوائر كشف الدخان الخ . ولمواد شبه موصلة اخرى مثل كبريتيد 
ساص وانتمويند الانديوم E‏ أكثر للاشماعات المحتوية على نسبة 
عالية من الاشعة دون الحيراء.. 


١14 3‏ تركيب شكل واحدة من خلايا كيرتيد الكادميوم 
بقع قطر الخلية عادة فى المدى من 1٥۳‏ الى ص25 15 0.4 الى 
ع 4 _والجزء الفعال :من الخلية هو عبارة عن غص | حيلم | من دة اة 
موصلة موضوعة فوق قطبين يشبه كل منهما شكل المسرحة وجميعها بداخل 
غلاف شقاف . ويوضح الشكل ١.‏ 6 | ج | متحنى خواص هذه الخلية © 
وتنغبر مقاومة الخلية من قيمة تزيد عن 82 100 فى الظلام الى. جوالى 
2 عد الافاءة الكاملة . 


وبوضح شکل ١١‏ د دائرتين يستخدم فيهما كبرتيدالكادميوم مثل 0۴۸۴12 
فى الشكل 1١ | ١ ١١‏ تمتتخدم الخلية فى دائرة حيار مكبر الترحيل 
| الريلاى | ونكون مقاومة الخلية عالية عندما تكون غير مضاءة . فى هذه 

0 0 احية الواقعية مساوية للصغر ويكون: 
الرحل فى حالة عدم تشغيل . وعند اضاءة الخلية تنخفض مقاومتها الى 
قيمة سخيرة وعذا يسمح لكل من وضع اکر کی پا 
الرحل بالطاقة وتغلق الذائرة عنديا تتلامس اطرافه ٠‏ ومامة عمل الدايوة 
© التفرع توازيا مع ملف الرحل عو وقاية الترائزستور من زيادة عابرة 
اللجهد :عند انخفاض تيار 'اللف بطريقة مفاجئة انتيجة لانخفاض مفاجىء فى 
مسمتوى الاضاءة . 


فيلا 


وتتخدم اشارة الخطر ‏ الضوئية البينة فى شكل ١١‏ - ه [ ب ]+ 
نبيطة لم ننعرضي لها حتى الان . وهذه النبيطة هى التاير.سمور والبينة بالرمز 


يشال ا يع 
بالطريقة التالية . تكون مقاومة خلي 


شكل ١١‏ اه اتطبيقات غلابا التوصيل الضونى | ١‏ | دائرة مكبر فرظا و 1 بد | جهار اتذار 
تة 


oA 


لجهد الممدر .. وعند سقوط الضوء على خلية كبرتيد الكادميوم ٠‏ تنخفشر 
القاوحة ويتمفت الوسار عن زوابة الكايزسفير + هلها دوت ققد يبدة 
الثايرستور فى النوصيل. ويسيب ثفريغ الكثف بمعدل سريع خلال الجهار 
مما يؤدى الى احداث ا وجه أن اى الكت جن اله 
تنقس قيمة التيار اللمار فى الثايرستور الى مستوى اقل من القيمة القابضة 
عندما يتوقف عن التوصيل . بعد ذلك . يبدا المكثف فى الشحن من جديد 
خلال ااقاومة ۴ . عندما يسل الجهد بين طرفى الكثف الى قيمة كبيرةبدرجة 
كافية . فان التيار النساب خلالخلية كبرتيد الكادميوم الثايرستورللتوصل من 
جديد ويفرغ الكثف مرة اخرى + ويحبدر ملقظقة اخرى عى الجهار وهكذا 
تصل الاضاءة الى مستوى معين بعغلى ااجهار سلسلة من الطقطقات ومن 
المكن ان يتغير معدل تكرار الطقطقة بنغير قيمة المقاومة هي او المكثف © 
كما يمكن ضبط حساسية الدائزة للاضاءة بواننطة مقياس الجهد 5٤0‏ . 
ويجب الاهتمام والتأكد من ان قيمة جهد المصدر لاتزيد عن معدل جهد الكثف. 


4-1 -وهدات الايسود الضوئية 


الدايؤد.الضوئئ هو وصلة ثناليةام اداخل غلاف به فتحة: أو عدسة 
لكى تسبح بسقوط الضوء على الوصلة م سس . ويتم تشقيل وحدات 
الدايود هذه تخت حالات الاتحياز العكسى ٠‏ بحيث يمر مجرد تيار مغير 
جدا خلال الدايود عندما بن -شؤى الاضاءة ‏ وعند زيادة شدة 
الاضاءة يزداد انلباب تيار التسرب للدأيود ٠‏ ويستخدم نيار التسرب هذا 
لين شدة الاضاءة 


يز . ويزداد تيار مجمسع التراتزستور 
د 5 الإضاءة وت اسية الترانزستور الضونى الممتخدم 
اللأغراضى الماية حوالى 4" 500 لكل لوين . وبالاضافة الى ذلك 6 يمكن 
استخدام التوصيل بمنطقة القاعدة لاغراض الانحياز كما هو موضح فى 
0 


10۹ 


شكل .1 ١‏ دائرة نراتزستور ضونى للتحكم عى الرحل | الربلاى | 


والدائرة الموضحة فى الشكل السابق هى من دوائر الرحلات الحرضة 
ونيا والتى تستخدم مفرقان . فى هذه الدائرة تستخدم المقاومات ,م وار 
و مخ الك 6 لاغراض الاتحياز والاستقرار الحرارى ٠‏ وسيوشح 


فى الفمل الحادى عشر لزوم استخدام هذه المكونات . وعندما ينخفض 
مستوى الاضاءة تصبح قيمة التيار خلال ملف المرحل مسغير ويظل طرفا 
المرحل غير متلامسين . وعند ارتقفاع مستوى الاضاءة ٤‏ بزداد قيار 


الترائنزستور .الى قيمة تؤدى الى اغلاق الرحل . ومن المكن استخدام 
تراتزستور 8525 الذى يحتوى على عدسات مركبة داخل الغطاء الحيط 
التركي. الصوء ويعتير 8۲×29 ترانزستور مكافئا كبديل آخر به شباك واضح 
ويوصل الدايود هلى التوازى مع ملف المرحل لوقاية الترانزستور من الجهود 
العابيرة عندما تتغير قيمة تيار المجمع بمعدل سريع لاتخفاض مستوى 


ويتصنيع يادة عزل البواية للتراتزستور ذى التأثير الال - (65:7 
: مزولة بحيث تكون شفافة للضوء > فان الطاقة الضوئية تمر الى 
سفلية وتؤدى الى تحديد حاملات الشحنة من القاعدة السفلية . 

وهذا يؤثر مى ازدباد موصلية قناة التوضرل الي بين لصحن والبقوطة ا 

يؤدى الى ان يسبح تبار المجمع مرتبطا بشدة الاضاءة . 


5-٠‏ وحدات الثايرستور الضوئية 


لعلك تذكر أن الثايرستور الذى سبق وتعرضنا له باختصار فى الجز 
١١ 1‏ - 5 ما هو بيطة الكترونية تستخ هم للتوصيل الكيربائى عند 
تايط تيار دفعی الى قطب بوابتها ايرستور الضو: 
الساتط ان بقع على منطقة البوابة لهذه 


١ وحدات‎ 


7 خلايا الجهد الفسوئية أو الخليات الشمسية 


عتد تعرض دایود ضونى معزو للضوء + تظهر ق .دك بين ملرة ٤‏ 
أن ٠‏ الدايود قد حول الطاقة الضوئية مباشرة الى طاقة كهريائية . 
استخدام الدايود الضوئى على هذا المنوال فانها تعرف باسم خلية اليد 
الضوئية او الخلية الشمسية : يمكن توليد جهود تمل الى ۷ 0.5 لكل 
خلية بهذه الطريقة . 


وتشمل تطبيقات خلايا الجهد الضوئية مقاييس مدة التعرض الفوتوغرافى 
للضوء والشريط المخرم وقارنات البطاقات وتطبيقات الفضاء . 


٠‏ نبائط الانبعاث الالكترونى بتأثير الضوء 


سيق ان ناقلبنا فى الاجزاء السابقة نطاقا كبيرا من التبائط الحساسة 

للضوء ونوجه انتباه القارىء الان الى تبائط الانبعاث الضوء التى 

تحول الطاقة الكهربائية الى طاقة ضوئية . اذ يمتد مجال هذه النبائط ابتداء 

من الفتيلة ونيون العرض ووحدات دايود القذف الضوثى . هن 

ليشا الوسف مبينات ااال الللورى باارتم چن عدم كونها وسائل مرضي 
اتبعاث' الضتوء 


4-6 ادوات عرض الكاثود البارد ( الفازية ) 


يعتبر صمام الكاثود البارد الغازى واحدا من الانواع الشائعة من صمامات 
البين الرتمى ويوضح شكل ٠١‏ ۷ | | | نوعا من التركييات التبعة... اذ 
يضم الصمام انودا على شكل الشبكة السلكية من النوع المبين فى كر 
“أت ۷ والذى يوصل الى تقذ لوعت التسدل ا حو انی 
المقاومة ۴ [ أنظر شكل ٠.‏ 1۷د | ] . ويكاد انود الشبكة السلكية 
أن يكون مرئيافى احوال التشغيل العادية . وتصطف تجمعات الكاتود 
على شاكلة الارقام 012...,7,89 کل على حده ورا خر 
كما هو موضح بالرسم [ ج ] . ويقم تثبيت الانود وتجمعات الكائود داجّل 
غلاف زجاجى ممتلىء بالغاز » مع وضع نقطة عند نهاية الطرف الايسر 
الرمز دائرة [الادسمية ]اللاخارة الى خصية 31 السيم ESS‏ 


الصفر عن طريق مفتاح الكترونى منتصل كبا فى شكل 1۷-۱۰د ] بالقطب 
رقم . 


IM 


< 
كائودا9 كردت 
1+7 


شکل 1١‏ ۷ صمام عرض رقمى مملوء بالفاز 


وعنديا يضاء ولحد.من تجيمات آلكائود ٤‏ يتخفشن فرق الجهد بين طرفئ 
الصمام الى قيبة من الجهد تعرف باسم جهد المداومة للصمام وهو يبلغ 
عادة 150۷ علما بان قيمة الجهد ,يا تقم فى المدى ما بين 1801 او 
3007 اما القيم المعتادة للمقاومة ۸ با كليم الخطنة للجيد 70 
ھی 1660 مع 1809 و ©3319 مع 2507 و ©ز47 مع 3009 


وعيوب مثل هذا التوع من وسائل العرض » بالمقارنة مع يعض الاتواع 
الاخرى » هى : 
١‏ ] صغر زاوية المشاهدة 
[ ب ] الحاجة الى قيمة عالية لجهد الانود 
[ ج ] تتراقص الارقام اماما وخلفا عند تغير الارقام السريع اثناء تتابع 
عملية العد . 


٠١-١‏ فتائل عرض الارقام 

ان اكثر أنواع فتائل العرض شيوعا والتى تستعمل مع الممدات 
والحاسبات الالكترونية هى وسائل عرشي بارا السبع وآلتى تتضمن 
سبع فتائل منفصلة من 8 الى 8 كما فى شكل ٠١‏ س ۸[ ] ٠‏ وتكتب 
هذه النتائلعلىلوحة متماسكة داخل غلاف زجاجى . 


يلا 


اشسكل .1 ۸ أساسى للعرض الرقمى يسبع شرائج . 


يمكن الحصول على عروض مختلفة باضاءة مجموعة من هذه الفتائل 
1 انر شكل ٠١‏ س۸ [ ب | . فالعشرة اشسكال الاولى خاصة بالارقام العشرية 
من © الى 5 . ويستخدم رمز الحرف ۴ احيانا كرمز تحذير فى الحسابات 
الالكترونية ليوضح ان العمليات المجراة خارجة عن تطاق هذا المقياس . 
ومن الممكن ايضا تكوين حروف ابجدية اخرى مثل حرف ءا اذا اضيئت القطع 
۴ وء و 4 . ويمكن استخدام حالة العرض الاخيرة 1١‏ لتبيان ان جيك 
المنبع منخفض بالنسية للمعدات . تعطى اضاءة القطعة & يمفردها اشارة 
EY ai‏ 


ويوضح شكل ٠١‏ ب ١‏ الدائرة الاساسية اللازمة لعرض رتم بفزده 
باستخدام نبيطة الشرائح السبع القارئة . وتستخدم الدائرة لمد توليد 
النيضات من مصدر اشارات من الممكن ان يوضع ؛ مثلا ٤‏ على + 

ويعرض لناتج على صمام الشرائح السبع . وتعتبر ا 
البينة اساسا لاشكال متعددة من عروض الشرائح السبع مثل وسائل عرض 


1 


وحدات دايود القذف الضوئى [انظر الجزء ]١١ 1١‏ أما ة المكتوب 
علبها معلومات ستاطه (18008 0868) فهى نبيطة اختيارية زائدة وليست 
هروريةلعملالنظام. انها نبيطة تختزنمعلومات الحالةالسابقة للمداد خلال 
الزمن الذى تعد فيه الدائرة مجموعة الانتاج التالية . لذلك قانها تسمح 
للقيم السابقة ان تحسب لتعطى عرضا مستقرا او عرضا يضوء غير وامض 


الحين أن تكتمل مجموعة الانتاج الثالية . 
عرض الشرائح : 
عات 
- ا 
] م 
الشراك أستاطة 
ادا ع ]| - 
1 
L> to other segment displays‏ 


شكل .1 ٩‏ فكرة نظام عرض رقم مفرد يسبع اشرائج . 


وبعد اتمام مجموعة الانتاج » يولد العداد لتسمح لقيم 
تحول الى معلومات سقاطة يمكن أن تعر: تعر حينئذ على السام ويمكن للعداد 
اجيتد أن يبدا مباشرة اعادة عملية العد لجموعة الانتاج 


ومن سمات هذا التوع ين تباط المرض ات بكنظر الى ابي اط الاج 
المشاهدة عريضة وفى حدود 


11 دايود الانبعاث الضوئى (111) 


دايود الانبعاثالضوئى هو وصلة ثنائية من مادة شبه موصلة تبعشضوءا 
مرئيا ٤‏ عندما تكون آمامية الانحياز . ويعتمد اللون المشع على توع المادة 
المستخدمة فى تصنيع النبيطة ؛ واللون المألوف هو الاحمر > والبرتقالى 
والاصفر والاخضر © وتشملٍ المواد التى تصنع منها ذايود الانبعاك الضوثى 
قوسنيد الجاليوم وا الوسنيد الجاليوم ‏ .. وضتكدم عروض دأيود 
الاتبعاث الضوئى فى الحاسبات اليدوية والمعدان اللمتنقلة المشابهة . 


ویوشح شكل ١١ 1١.‏ 1 رة الاماية لدايود اتبعاك هنوش قصب 
ة مقاومة الحد من التيار ۴ من المعادلة 
2 


Re 


17 


حيث .8 هى قيمة جهد المصدر و ج87 هئ فرق الجهد الامامى عبر 
دايود الانبعاث الضوئى و ء7 هو التيار الامامى للدايود . وتعقمد قيمة 7۶ 
1 على نوج الدايود وتقع هذه فى الحدود 7 2-25 و ۸ص 25 5 
عا بالبسبة لون الاحمز اما باتنسبة لوحدتى دايود الاتبعاف الشوثي. 
الاخضر والاصفر فانها نقع فى الحسدود 253557 و„ mA‏ 1040 
وبالنسية الى دايود يعمل علن مصدر بجهد ۷ 5 مع تيار امامی قدره .214 10 
وفرق جهد أمامى قدره 25۷ فان قيمة ۴ هى 
5-25__ 
10 <10 ` 


= 025 × 10° = 20 0 


(N) 


شكل ٠١ ٠.‏ دائرة اساسية لدايود الاتبماث الشسولى 


اذا اختيرت المقاومة من مجموعة مقاومات تفاوتها السموح به مقداره 
26 » فاته يمكن اختيار مقاومة قيمتها اما 2200 او ©270 


وجهد الانهيار العكسى لدايود الانبعاث الضوئى صغير تماما ف ىالمدى من 
377الى/7 10. فلذلك يكون من الضرورى عند استخدام دايود الانبعاثالضوئى 
مع مصدر جهد متردد توصيل دايود على التوازى معه [ دايود 8 فى شكل 
٠١-٠‏ | وعلى اسلوب التوازى العكسى . 


وتحتوى التبائط المسماة دايود الانبعاث الضوئى ذو المقاومة على مقاومة 
متكاملة الحد من التيار ومحتواه داخل الكبسولة . ولا تدعو الحاجة فى 
هذه الحالة الى مقاومة خارجية للحد من التيار عند التشغيل على الجهد 
القن . 
ویوضح شكل ١١ 1١١‏ طريقتين شائعتين لاستخدام عوارض الشرائح 
اع لدا الانبعاث الضوتى فى الممدات المتنقلة . ويبين شكل ٠١‏ ب 91 
] الجيل الاول لهذا الثوع من وسائل العرض حيث تركب مجموعات من 
داو الانبعاث الضوئى على سفلية فى نموذج من سبع شرائح » ويغلف 
بطبقة شفافة . ويوضح الشكل ايضا كيفية تثبيت وضع دايود 
ا الضوئى ليتسنى عرض العلامة العشرية . 


1 


وايود انيماك سوي اتبوية 
اضوئية 


رب 


اشكل ١١ ٠١‏ طريفتين لتركيب وسائل المرض بالشرائح السبع ادابود القذف الضوئى 


فى التطبيق العملى يتخذ احد وضعين لعرض العلامة العشرية هيا اما 
الى ادنى يسار العارض [ كما هو موضح بالشكل ] . او ادتى اليمين . 
ويوضح شكل .1 ١١‏ [ ب ] شكلا منالتركيبات الستخدمة لا يعرف 
باسم 8 الانابيب الضوئية » التى توصل الضوء من دايود الاتبعاث الضوئى 
الى سطح وسيلة العرض . وتتخذ الانبوبة الضوئية شكل فجوة مخروطية 
مملوءة بالزجاج الشفاف ا سيا ارجا الضوء من دايود الاتبعاك 
الضوئى وبذلك تسمح بمساحة اكبر للعرض عن العرض العادى الذى 
تحصل عليه من الشكل الین ھی ١١‏ 7 19 13] + 

وللنبائط الموضحة سابقا قدرة على تكوين اما ارقام عشرية او مدى 
محدود من الحروف الابجدية . وباستخدام مصفوفة من وحدات الاتبيماث 
الضوتى بها خمسة اعمدة وسيعة صعوف [ تعزف بنصفوئة النفطة ٩‏ × 5] 
يمكن عرض المدى العشرى والحروف الابجدية كلها بالاضافة الى بعض 


الرمسوز 
ويوضح شكل [١١ ٠١‏ ] فكرة عمل وسيلة عرض مصفوفة النقطة 
ا 


1 × 5 اذ يوصل دايود انبعاث ضوئى هند 
مع كل عمود بالطريقة الموضحة فى الجزء (6 من الرسم [1 ] لهذا الشكل . 
ويتم توصيل الدايود فى هذا الشكلبحيث يتصل الانود بسلك الصف 82 
ويتصل الكاثود بسلك العمود 1© . فعند اغلاق الفاتيح ۴1 و 82 و €1 
تضاء مجموعة وحدات الدايود عند تقاطع هذه الخطوط وتبين اشكال [ ب ] 
و [ ج ] و 1د ] بعض العروض النموذجية التى يمكن الحصول عليها من 
عرض مصقوفة النقطة 5×7 . وبالنسبة للزمن البينة قان مواصفاتها 
تطابق قسغرة 4580115 وتعنى القسفرة الامر, نياسية للمعلومات !١‏ 

خدم فى بعض الاحيان مصنوفة نقطة بديلة عبارة عن 4×7 [ اربعة 
اعمدة وسبعة صفوف ] وتحتاج الى عدد اقل من مصادر الاضاءة الا أن 
هذا يكون على حساب الحد من استممالاتها ٠‏ 


I 


ak 


r11 
۸ 5×7 عرض مصفوفة الققطة‎ ٠١ 1١ شكل‎ 


11-6 وحدات عزل التقارن الفسوئى 


غالبا ما يواجه مصممى الدوائر الالكترونية مشكلة 


وسيلة لغزلها 
عن بعضها البعض ؛ مع استمرار المحافظة على نقل الاشارة ذات الترددات 


العالية . وقد تم_التوصل الى حل كثير 
العزل التى تستخدم الالكترونيات الضوئيا 

شكل ٠١‏ 17 فكرة عمل ازل التقارن الضوئى . اذ تلط 
الاسارة الدايود ذى الموصلية الضوئية ويرسل خرج الضوء إلى کات 
ضوئى » حيث يكون كلاهما متماسكا بالاخر ضوئيا داخل الكبسولة 


ن هذه الشاكل بواسطة دوائر 


شكل .1 ل ؟1 عازل التقارن الوت 


يندا 


والكاشف الضوثى عبارة عن دايود آخر ذو موصلية ضوئية اوتراتزستور 
. وفى بعض الحالات يحتوى العازل الضوثى ايضا على مكبر كامل 
قدرة الخرج . وتتخذ المقاسات الطبيعية لشكل شائع منوحدات 
N e‏ لقع ات 


العزن 
١۳ ٠‏ وحدات الدايود الفسفورى 


يستخدم الدايود التقسر | فلوريسى | يكثرة فى المعدات الالكترو 
وتعتيد أساسا على « العين السحرية » دل الموالفة . 
النبائط الواح انود مغطاة بمادة متفسفرة تتوهج بلون اخضر متميز عند 
قذفها بالالكترونات . وهي تحتاج الى جهد انود حوالى جم ومصدر 
تسخین بجهد حوالى 15۷ وتستخدم عروض القرائح السيع فى 
الحاسبات الالكترونية الصغيرة 


)0]6100( مبين السائل البلورى‎ 14-٠ 


السائل البلورى هو عبارة عن سوائل عضوية والنوع المستخدم فى مبين 
السائل البلورى يعرف بالسائل البلورى الخيطى (508:866) [ من الكلمة 
اليونانية 2608805 التى تعنى « تشبه الخيط » بمضى ان الجز 
تتخذ شكلا ممائلا للخيط فى طبيعتها ] . 


يوضح شكل ١١‏ 16 [1]فكرة عمل مر E‏ 
الال ين سای اجين ماد و ا يغطى السطح الداخلى 
الكل منهما بمادة موصلة ثفافة يؤدى تسليط فرق جهد فى المدى ما بين 
۷ 1.5 الى 7 30 [ معتيدا على اسلوب التشغيل ] > التى تغير الخواص 
الضوئية للسائل البلورى . ومن الوجهة الاساسية » يوجد نوعان متاحان 


سال بلوری سے 


في 


شكل .1 14 فكرة عمل عرض السلل البلورى 3 ب ۲ مین سال بلقورى تتليدق 
س ذى الشرائع افسسيع ٠‏ 


M4 


هما عوارض الاستطاره الديناميكية والتى تعطى ذائما عروضا بيفاء 


وعروض التاثير المجالى والتى تمطى عادة عروضا سوداء ] . 
السائل البلؤري يتنه اى اضاءة ويعتيد كلية او ذبا على الاضادة EE‏ 


وعند احد انواع الاستطاره ديناميكيا ؛ تصبح الجزيئيات مضطرية 
[ داومية ] وينتشر الضوء بكفاءة مرتفعة جذا . ويؤدى هذا الى ظهور العرض 
الابيض حيث تعتمد شدة الاضاءة على الاحوال المحيطة . اما بالنسبةلعروض 
التاثير ‏ المجالى فان المساحات النشطة [ الممتدة بالطاقة ] تمتص الضوء 
الساقط فتعطى عرضا اسود . 


ويمائي كلا النوعين البلوريين من التحلل الكهربائى عند تغذيتها يسدر 
اا مر وی دی الن تمر عدر الغارهن ولب على هذا ا 
البلورات بواسطة منبع نيار متردد ٠‏ وحيث أن مبين السائل البلورى لايعطى 
خرجا ضوئيا بصفة EE‏ 5 

فی حدود الميكروامبير 
مثل ساعات العصم . 


I 


القصل الحسادى عشر 


المكبرات والدوائر المنطقية الاساسية 
ات الاس فصل فة 


يوضم فكل ١ 1١‏ كر عبل كيو من لنواع المكبرات الالكتروا إنية 

بن المكبر من مقاومة ثابتة متصلة على التوالى مع مقاومة متغير: RV‏ 
حبث يتحكم جهد الدخل او الدخل فى هذه المقاومة . هذا وتستخكم 
كلمة « اشارة » فى الالكترونيات لتعطى معنى كبية كهربائية تحتوى على 
المعلومات او البيانات المراد نقلها كما تستخدم كلمات تكبير او كسب فى 
هذا الباب لتعنى زيادة فى قيمة الاشارة ٠‏ 


شكل ١ 1١‏ فكرة عمل المكبرات الالكترونية. 


يعبر عن الكفاءة الكهربائية لكثير من المكبرات 
فى الحمل الى القدرة ١‏ 
106 ولک طالما تقوم الدالد تين الا بطر 
قيمة الكفاءة ايا من المصمم او المستهلك ٠‏ 
جزء من الوات قى المكبر من التوع الموضح عاليه . ومع كل » قان الكناءة 
الرتممة تعتبر آمرا حيويا بالنسبة اكات العيقد الي جرا ول 
قدرة الخرج حوالى 30 وات او اكثر . 


فنا 


الدخل فى تحديد قيمة المقاومة الفعالة : 


هذا وتوجد عدة طرق لتقسيم المكبرات > وقى احدى هذه الطرق تقسم 

الى مكبرات خطية ومكبرات مفتا. ٠‏ فار الطب يوم بير الل 

الموجى لاشارة الدخل بامانة وبدون اى تشويه . وتوصف الكبرات الخطية 

التى تتعامل مع اشارات دخل ذات قيم صغيرة [ أى أن قيمة ج.و «ر. الجهد 

تعادل بضعة من وحدات الملى فولت ] احيانا بمكبرات الجهد » حيث تكبر 

التيم الصغيرة لجهؤد الدخل بطريقة وقد تم أتصميم”مكبرلت::قدرة 
ان تتعامل مع مستوى كاف من القدرة مثل خرج نبائط المجهار 

أو دائرة الجل لحر الكهريائى و 0 


هذا وسوف تعرض الكبرات الخطية فى الفصول من 1١‏ ۲ الى 
٠١‏ ۸ على ان تقدم الدوائر المنتاجية فى بقية فصول الباب 


۲-1١‏ مكبر اساسي من نوع الباءث الشسترك 


سيق أن قدمنا فى الباب التاسع » اشكالا مخظفة لترائزستور الباعث 
اشترك مع تقديم خواصها . وفى هذا الجزء من الكتاب سنعالج كيفية 
استخدام الترانزستور على منوال الباعث المشترك لتكبير الاشارات . 


يعت تل را دايعا E O‏ لز تور د 
السليكون مى ‏ م سى . وسنا التشغيل لهذه 


فى الاعتبار اولا حالات نیا 
تيا . اذ تسمح القيم المحددة فى هذا التشغيل 
اللترائزستور أن يعمل كمكير . وللحصول على حالات التشغيل الصحيحة 
ن ينحاز الترانزستور [الذى يحل محل المقاومة ١‏ فى شكل 
١ ١‏ ] بحيث تعادل القيمة الساكنة لجهد المجمع حوالى تصف جمد 
المصدرء اىيجب ان يساوى حوالى .۷/2 . وتبلغ قيمةجهد المصدر ۷ 10فى 
الحالة الموضحة بالشكل » مع مقاومة انحياز :88 فى دائرة القاعدة مقدارها 
© 330 كما وجد أن قيبة جهد المجمع تعادل 485۷ [ لاحظ ان هذه 
القيمة لجهد المجمع هى نتيجة لاختيار الترانزستور بطريقة عشوائية » فاذا 


1۷1 


عمد 


شكل 1١‏ ۲ مستويات الجهد المستير فى الكبر الاسانى 


استخدم ترانزستور آخر من نفس النوع ؛ تكون قيمة جهد الجمع م 
الاحتمالات مختلفة عن هذه القيمة السات هذا وقد EEE‏ 
فى شكل ١١‏ ۲ في حالة سكون الدائرة : اى فى حالة عدم دفع اشارة 
فى منطقة قاعدة الترانزستور وبالتالى يسمى جهد المجمع المببن بجهد 
السكون للمجمع مم7 كما يسمى جهد القاعدة الموضح بجهد سكون القاعدة. 
ومن القيم | فان قيمة تيار السكون بالقاعدة هى 

Vag _ 10-062 


= 285 x 107A or 28: 
توي وزو‎ > 285 x 107° A or 28-5 pA 


وقيمة تيار السكون للمجمع هى 
Yee = Veg _ 10 = 485 _ 5‏ 
1x 1034‏ كبري ال 


a= 


ويكون التيار الكلى المسحوب من مصدر ۸" 1۰128 = 0028(۸ + 1١1!‏ 
والتى تجعل القدرة المطلوبة من المصدر وحدة اكبر قليلا بن 11079 . 


وتعطى النسبة بين قيمتى تيار السكون [ اى ان نسبة ووالده/ ] معاملا 
اوبارماميتر للترانزستور المعروف بالكسب فى حالة التيار المستمر او كسب 
ويعرف بالرمز ,4 . هذا وقد سيق لتا فى 

»۸ وهو كسب التيار فى حالة الاشارة 
المواب افتراض أن قيمة 


۴ وتحدد 


,8 تساوی بالتقريب 


تيار المججع 


كما يلى : 


كسب التيار = 


Wr 


x 


عاو 1 
مركبة مترددة | س ي i EET‏ 
۵ ا | يار اسامدة الل 1 جا 


E ا‎ 


3 


شكل ١١‏ س ؟ [ ١‏ ] دائرة مكبر كايلة > من[ ب ] الى [ و ) بين الاشكال الموجية 
فى الدائرة [ الاشكال الموجية مرسومة بدون استخدام مقياس وسم ] . 


ولا تعتير هذه القيمة لكسب التياز مرتفعة على وجه الخضوص ٤‏ ولكتها 
تقع ضمن المدى الواسع لجموعات الترانزستور التى تبلغ القيمة اللتوسطة 


wr 


لكسب التيار بها حوالى 60 . وبعد أن تكون الحالات المناسبة للتشغيل 
بالتيار المستمر قد تحددت » بوجه انتباه القارىء الى كبير الاشارة المترددة 
اوی ا ج 0 ائرة الكاملة التى تتعامل مع الاشارات 
حيث توصل اشارة الدخل المترددة ,7 الى المكبر من خلال مكثف 
اللي :© ٠‏ والذى سنقدم السبب فى استخدامه فى هذا الفصل . 
عي هون وطاق هذا الكل يت عبد الوبقم ون أن رن عار 
فى مصدر اشارة الدخل . لذا يسمى المكثف ,© فى بعض الاحيان بالمكثف 
الماقع ٠‏ هذا وتقل مفاعلة المكثف ,© .© بالقارنة مع بمعاوقة الدخل للترانزستور 
| وهى القاومة القعالة بين القاعدة والباعث ] عند ترددات التشغيل المادية 
للمكبر ٠.‏ 


امن هذا يقضم آنه + عند تسليط اصارة دغل مترددة بين ظرفى دخل اللكبره 
تظهر الاشارة كلها من الناحبة الفعلية عند قاعدة الترانزستور ويقع هبوط 
قليل جدا قى الجهد بين طرفى الكثف ,© . وعلى سبيل الثال ء آذا كان 
م 0 2 32 واستخدام مكثف مانع سعة ۴م50 قان 
مغاملة المكثف عند هذا التردد تعادل حوالى 1000 . ويذلك تصبح قيمة 
هذا الك مئمية للتطبيق الزغوتب + ومن الترورى النتكك كام 'مكثف 
الكتروليتى لهذه الحالة حتى يتسنى لنا الحصول على مثل هذه القيمة امرتفعة 
کی هن حك علمة عاد فير اة م50 بجهد مقنن يساوى 

قد يكون قطره حوالى 22 8 («¡ 0.3) وطوله سدم 20 (مذ0.8) 
اع ا الموضحة بالشكل حيث انها من 
التوع القطبى _. 


ضح شكل ١١‏ ۲ من | ب | الى | و ] الاشكال الموجية للدائرة عتدما 
اك الج نا و ره الل اا ی 
استخدام مقياس رسم معين ؛ حيث بمكن ان نسبب اشارة الدخل (,7) »© 
يقيمة تقع فى حدود بضع وحدات من الفولت . ويؤدى كسب الجهد للمسكبر 
لف التسبى للاشارتين . وکنا سترى فيما بعد ٤ي‏ 
ج.م.م لاشارة الدخل مقدارها حوالى 08 15 والا اصبح 
الشكل الوجى للكرج واضح التو 


وعندما تساوى قيمة الجهد ,۷ فى شكل ١١‏ 5 [ ب ] صقرا » تتخذ 
تيم التيار والجهد المصاحبة للترانزستور يما يساوى القيم الساكنة لدا 
1 أنظر شكل ١١‏ ؟ ] والان » لناخذ فى الاعتبار الحالات الناجمة فى 
الدائرة عند اللحظة × على الشكل الوجى الموضح فى شكل 5-١١‏ . 
معند هذه اللحظة من الزمن . يتخذ جهد اشارة الدخل ,7 قطبية 

1 ككلنن)) وما سنام بجر 
التساب فى مقاومة انحياز القاعدة 80 لذآ » يزيد تيار القا 
اللحظة × عن تيار السكون [ أنظر شكل ؟ ] . وحيث أن تم 
للترانزستور تعادل 386 ء ان التغير فى اقيمة هيار الجمع بالنسية 
لقيمته الماكنة يزيد عن التغير فى قيمة تيار القاعدة بالنسبة لقيمته الساكنة 


Vf 


ما يعادل 386 مرة > ومن البكن أن تلاحظ هذه آلزيادة لتيار الخ 
فی شكل ١١‏ ؟ [ د ] . هذا وتؤدى الزيادة فى تيار المجمع المنساب فى 
القاومة :8 عند اللحظة × الى زيادة في فرق الجهد بين طرفى ,م . 
وبالتالى تقل قيمة جهد المجمع عند اللحظة > عن قيمة جهد السكون للمجمع 
۲ [ انظر شكل ه ] . 


وسيلاحظ القارىء ان الشكل اللوجى لجهد المجمع الكلى يتكون من اشارة 
مترددة او مركبة مترددة مضافة الى جهد السكون ٠‏ ويصفة عامة» 
١ة‏ فقط من الشكل الموجى لجهد الجمع » حيث 
انها هى النسخة المكبرة لاشار الشخل" . لذا كان من اللازم قصل المركب 
المترددة لجهد المجمع عن الاشارة الكلية ويعطى المكثف المانع © الطريقة 
بذ المطلوب . حيث يعوق المكثف جهد السكون للمجمع من الظهور 
بين طرفى الخرج ويسمح للمركبات المترددة فقط با مرور مع فقد ليل ولکی 
م بهذا العمل لابد ان تكون مفاعلة المكثف ,© a‏ 
للمكبر + مرة اخرى » نقرر ان الكثف :© هو مكثف 
الكتروليتى ذو سعة قيمتها حوالى م50 [ يمكن استخدام قيمة فى المدى 
من 10۴ الى 100۴ طبقا لنوع التطبيق . 


وعند تسليط اشارة جيبية جذر 


رسط مربعقيمتها يساوى /10587على الدائرة 
1 » وجد ان قيمة جهد الخرج 
متصلة بحمل خارجى * وقى 
الاتى 2 

ج.م.م قيمة جهد الخرج 


اى ان الدائرة تكبر جهد الدخل بمعامل قدره 180 ! 


ومن احدى سمات هذا المكبر ان شكل موجة الخرج يضاد شكل موجة 
الدخل [ انظر الاشكال ١١‏ ب ۴ [:ب ]و ١١‏ ل۴ [و]. لهذا يوصف هذا 
الكبر بمكبر عاكس الطور ٠‏ 


و أن ىب ا ا الوادت ليده ی اليد عا شه ين 
جهد دخل ,7 : من الممكن تسليطه على الدائرة قبل أن تصبح اث 
مشوهة ومن الافضل توضيح ذلك من خلال شكل 4 = 7١‏ 
النظرية , يستطيع جمد الج أن يشتير أو يلارج من ادان شيبة وهى الْصَهْرٌ 
[ وتحدث عندما تكون قيمة تيار القاعدة كبيرة كبرآ كافيا لتضع الترانزستور 
نى حالة تشبع ] ٠‏ 5 


We 


ov 
الزن‎ 


شكل ١١‏ - ) القيود على اقصى قبملتارجع الجهد * 


الى قيمة ممكنة وهى مساوية لجهد المصدر [ والتى تحدث عندما يساوى 
تيار القاعدة صفرا وعندما يعمل الترانزستور كقاطع ] . وتتواجد عمليا عدة 
اسباب تدعو لعدم امكان الحصول على جهد التارجح هذا » ولسوف تعطى 
هنا سببين متها ٠‏ ولول السيبين هو صعوبة التومل الى اة الثالية 
الجهد السكون للمجيع وهى ۷٥/2‏ | ين لاله ا للسعمم 
باستخدام مكونات الدوائر المتاحة ؛ وتراوح جهد السكون بين ۷ 0 
۷ 55 يعتبر مقبولا ٠‏ ويقلل هذا بطريقة فمالة من الرحلة التصيرة لجهد 
الذروة المسموجح ة الموجبة او عند 


ذا ا فيد قال اا ا ا و اذا بلغت مقدا. ارا كبيرا 
. فان اقترب نيار القاعدة من هذه النهايات + شكل موجة جهد 
٠ ET‏ وتاخ اتمى قيب ممقولة تارجح جهد الجمع | من من الذروة 
الى الذروة | فى حالة مصدر جيد ۷ 10حوالى ۷ 8. وباستخدام قيمة كسب 
الجهد المحسوية اعلا فان قيمة جهد الدخل من الذروة الى الذروة التى تمطى 
خرجا لجيد التأرجح مقداره 87 تكون 
0.042V - 42 mV‏ = 8/190 


ويكون جذر متوسط مربع [ ج .م.م ] قيمة ١١‏ الفاظر للقيمة من الذروة 
الى الذروة هو" 15 > ا213 42 وحتى مع هذه القيمة لجمد الدخل » 
سيظهر جهد الخرج بعضى التشويه اذا ما قورن بموجة 


۲-١١‏ قواعد سهلة وواضحة لحساب قيم مكونات الدائرة 
تصمم دوائر الكترونية كثيرة على اسس تتبع تواعد سهلة وواضحة قد 


تكون غير محققة الا انها مبنية على أمسس علمية . دعنا ثرى كيف 
ذَ التصميم الامامى بالنسبة للدائرة الموضحة فى شكل ١١‏ ل [1) 5 


اولا » يجب أن يتخذ قرار قيمة جهد المصدر وتيار التصريف المسموح به . 
ففى الدائرة المذكورة . يمكن أن نقرر استخذدام يمصدر قيمته 
۷ مع تيار تصريف للمجمع حوالى 4" 1 على اعتبار انها قيم مقبولة . 


لهذا 


وللحصول على كبر قيمة ممكنة لجهد'الخرج المتارجح © يتحتم ان يعائل 

جهد السكون للمجمع خوالى.تصف مصدر الجهد اى لابد أن تكون قيمته 
حوالى /51....-ويتطلب هذا ؛ فى حالة السكون عندما يكون تيار المجمع 
قيمته ۳۸ 1:ان يظهر جهدا قدره 5۷ بين طرفى # . وهكذا فان : 


4 نانك = A‏ 401مرا 5 = 
وتصبح القيمة المناسبة التى يمكن تفضيلها للمقاومة هى 47 ٠٠‏ 
هذا j‏ تيار السكون للقاعدة على قيمة كسب التيار للترانزمتور 
ولتفرض ان قيّمة هذا الكسب تمادل' 40 ١‏ اذن 
هي 25 عو نهم 0025 = 1/40 = هفمم! = هوا 


وعتد ما تمر هذه القيمة من التيار فى مقاومة انحياز القاعدة ,8 »“يتحتم 
ان يساوى فرق الجهد بين طرفيها ما يلى * 


1 “8 ل فرق الجهد بين القاغدة والباعث للتراتزستور ] 


وحيث ان الترائزستور المستخدم مصنوع من السليكون فان فرق الجهد 

بين قاعدته والباعث تبلغ'خوالى ۷ 06 ٠‏ وهذا یعطق مرق جهد بين طرفى 
8 مقداره ۷ 94 وبناء على ذلك ويكون 

الى 

1 °A 


= 0376 x 10° Qor 376 kO 


قيمة لها تساوى ©3308 
معاوقة الدخل للمكبر : يلزم معرفة بعض المعلومات عن مماوقة الدخل 
اللمكير حيّث ان هذه القيمة كما سنرى فيما بعد ا لحسب, 


كسب الجهد للمكبر منجاوقة الدخل هى الماوعة الت #ترى "ومن مدز 
داخل الاشارة ٠‏ وبفرض أن قيمة.مفاعلة المكثف. ,© صغير: 


ة المقاومة الاخيرة تعادل حوالى ©8 ١‏ فى حالة 
ة السغيرة . وهكذا ‏ تكافىء معاوقة الدخل 4 | علق 
التوازى مع 0 310 والتى يمكن اعتبارها من الناحية الواقعية ١‏ 


القيمة الفعالة لمقاومة الحمل : تصبح القيبة الفعالة لمقاومة _الحمل فى 
حالة غياب مقاومة الحمل الخارجى الموصل بين طرفى الخرج > ,۸ والتى 
تساوى ©4782 فى شكل ١١‏ ۲ [1] . قاذا وصل حمل خارجى » مثلا 
بمقاومة 1١‏ بين طرفى الخرج > تصبح القيمة الفمالة التاوية الحبل 
مساوية لتركيبة التوازى للمقاومة 112 و ۸ أى 082516 


ww 


كسب الجهد للمكبر : يعطى قيمة كسب الجهد للمكبر بالتعبير الاتى 2 
القيمة النمالة لقاومة الحمل 
كسب الجهد ب .م - كسب التيار × 


اقيمة مقاومة الدخل للمكبر 
باستخدام الارقام السابقة » كسب الجهد يدون الحمل هو 
470 
K4 x og = 1814‏ 
وسيلاحظ القارىء ان هذا يتفق الى حد كبير جدا مع القيمة المقاسة وهى 
0 ناذا وصل حمل مقداره ۸Q0‏ »© تصبح القيمة النظرية لكسب الجهد 


225 
o = 19‏ * 386 
وقد وجد ان قيمة كسب الجهد المقاسة فى حالة وجود حمل بمقاومة K0‏ 1 
تمادل 33 . 


4-١‏ الاستقرار الكعرارى للمكبرات 


تتغير قيم كل من جهد السكون للمجمع وكسب الجهد عند تغير درجة 

الحرارة المحيطة التى تعمل عندها الدائرة المبسطة فى شكل ١١ل‏ 5 ]1١[‏ 
وتسبب الزيادة فى درجة الحرارة انخفاضا قليلا فى جهد المجمع . وقد يكون 
ارتحال قيم جهد السكون للمجمع وتغير قيم كسب الجهد امرا غير ملائم 
بالنسبة لكثير من المكبرات . ولذلك نقد استنبطت الدوائر العملية طرقا للحد 
نبر التغير فى درجة الحرارة المحيطة ٠‏ 


در 
للتاثيرات الحرارية الى زيا 
يتلف الترائزستور فى الماد 


وعلى اى حال 


فى بعض مكبرات القدر: يصمل. الثرائزستور 
استحداث ان يزيد من درجة حرارا 

يؤدى الى المجمع عن ذى قبل 

فی هذا ا السابق بطريقة ماء فقد تزيد الحرارة المتولدة فى التراد 


غاذا تراكم هذا التأثير » قد تستمر درجة حرارة الترانزستور فى الارتفاع 
ويزيد احتمال حدوثالتلف التام . وتعرف هذه الظاهرة بالانفلات الحرارى. 
ونظرا للاسباب السابقة ؛ يصبح المكبر الاساسى فى شكل 411515-1١‏ 
غير مرض من وجهة نظر الاستقرار الحرارى ٠‏ 


VA 


ويتم التوصل الى بعض التحسينات فى الاستقرار الحرارى باستخدام 
الدائرة الوضحة فى شكل ١1‏ اه ./غفى هذه الدائرة : نحصل على التي 
المستمر الانحيازى للقاعدة من جهد المجمع خلال مقاومة الشبكة ۴ . لكى 
تعطئ. هذه الدائرة نفس حالات السكون الخاصة بالدائرة الاساسية على 
وجه التقريب تبلغ قيمة المقاومة ۴ فى شكل 1١‏ ه حوالى نصف قيمة 
المقاومة .م .فى شكل |١‏ س٣۴‏ . 


اى أن قيمتها تعادل حوالى 165۸0 . وسنوضح قيما يلى السبب الذى 
ادى الى ان تصبح دائرة كر ار الختة ا RE‏ 
مقارنتهما مع بعضهما البعض من وجهة نظر الاستقرار الحرارى . 
الان إن درجة الحرارة الحيطة بده الارتاع ٠‏ هنا يجنع تارامع سد 


ولك بتع هذ من الحدوث تهياً 
توصل النقطة التوسطة الى الخط آلشترك خلال المكثف © [ وهو 
الوضح بخط متقطع فى شكل 11 ٠‏ ] . 


1۷4 


ويهيىء هذا المكثف مسلكا ذى مفاعلة منخفضة للتيارات المترددة للاشارة 
المناسبة قى :8 وبذلك تمنع هذه التيارات:من أن تمر فى قاعدة الترانزسقور 
وقيمة المكثف © الناسبة فى هذه الحالة تبلغ حوالى #بر1© 


ويوضح شكل ١١‏ 1 دائرة كثيرة الشبوع وتعطى استقرارا حراريا 
افضل . ولقد هيئت هذه القيمة المرتفعة من الاستقرار الحرارى لهذه الدائرة 
نتيجة استخدام سلسلة مجزىء الجهد ,۸ ر۸ فى دائرة انحياز القاعدة 
مع المقاومة ,م والمكثف +0 فى دائرة الباعث . 


الحرارى . 


قكون ثابتة 1 
المستمر الناتج بين طرفى المقاومة ,۸ مع ق 
التوسطة للجهد الظاهر بين طرفيها حو 
قى العادة . ويتكون التيار الكلى للباعث من ا 
بالاضافة الى التيار المتردد الناتج عن الاشارة 
حرارى يستلزم الامر ان يكون فرق الجهد بين طرفى ۸ 
ولتحقيق هذا يتحتم تفويت المقاومة ۸ بمسار له معان 
حتى لا تمر المكونات المترددة من تيار الباعث فى هذه المقلومة . ويؤدى 
المكثف © هذا الدور وهو عبارة عن مكثف الكتروليتى سعته حوالى ۴ 100 
EF‏ 


وفيما يلى نعرض الطريقة التى تهيىء بها هذه ١‏ 


ائرة الاستقرار الحرارى 
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و :8 فان الزيادة فى جهد الباعث بتأثير درجة الحرارة تؤدى بالتالى الى 
انخفاض فرق الجهد بين القاعدة والباعث . ويؤدى هذا الاقلال فى الجهد 
الى انخفاض مصاحب فى تيار القاعدة . وكما ذكر سابقا » يؤدى الاقلال 
فى تيار القاعدة الى انخفاض القيمة المتوسطة لتيار المجمع الذى يعادل 
لدرجة عبيرة الزيادة فى تيار الجمع نتيجة ارتفاع درجة الحرارة . وتعادل 
الزيادة في تيار المجمع للدائرة فى شكل 1١١‏ 5 حوالى مجرد خمس الى 
عشر قيمة حالة الذائرة الاناسية فى شكل ١١‏ 7 وذلك مع 
اقيم المكونات ١‏ التى تقابلها فى مثل هذا النوع من الدوائر . 


إقيما يلى طريقة بسيطة وواضحة للاختيار المبدئى لقيم مكونات الدائرة 
غى شكل ١١‏ 8 . لنفترض أن قيمة ى تعادل 9¥ © وان 


قيمة اللقارية ,مز من المعادلة الانية': 
قيمة جهد السكون للقاعدة - م۷ 
Ri = Rs x‏ 


قيمة جهد السكون للقاعدة 

وحيث ان الجهد بين القاعدة والباعث للترائزستور المصتوع من السليكون 
تعادل حوالى 7 0.6 ؛ فان قيمة جهد القاعدة بالنسبة الى الخط المشترك 
تصيح حوالى ۷ 16 ويكون 


16 
Tg = 462500‏ 
ومن المكن أن تختار قيئة مبدئية مقدارها 47142 للمقاومة ,۸ . وحيث 
بان جمد السكونا للتجيع يجب ان يقع بين ٠٠١‏ وجهد السكون للباعث 
فیکون آلج طرفى ,م عندما يمر يها تيار 4 تل 
ما بعادل ۷ 45 < 1(/2 - 9) كذلك ٠‏ 
VII mA = 4S kO‏ 45 ديه 


ومن الممكن :اختبار قيمة متدارها 39184 للقاوم ,م ويسبح كب 
الجهد بالتالى لهذا المكبر فى حالة اللاحمل حوالى 200 . وعند توصيل 
حمل بالكبر » ينخفض كسب الجهد القعال فى العادة بطريقة ملجوظة [ انظر 
أيضا الجزء ؟  ١١‏ ] ويصل كسب الجهد المحتمل فى حالة وجود الحمل 
مولن هذ 2 


M1 


ناذا ظهر المكثف ء٤‏ فى شكل 1١١‏ 5 كدائرة 
الباعث كله ينساب خلال ,م . وب 
سالية على المكبر » وباستخدآم الحسوية سابقا » نجد ان كسب الجهد 
اللمكبر يخنض بما يساوى 3 الى 5 عند اى عطل من هذا النوع 
سنرى فى الفصل الثالث عشر » ومثل هذا النوع من الاعطال لا يسبب اى 
تلف للدائرة . 


١ه‏ مكبرات ترانزستور التاثير المجالى 


الانواع التى تستعمل بكثرة من ترانزستور التاثير ‏ المجالى كيكبرات 
خطية هو بوابة وصلة ترانزستور التائير المجالى ذات القناة السالبة والقى 

سدق ان وضحت فى الفصل التاسع . 
والميزات الاساسية لوحدات ترائزستور التأثير المجالى بالنسية الى 
وحدات الترانزستور ثنائى القطب النافس هى كبر معاوقتها الداخلية [ فى 
المادة حوالى مليون میج ادم او اكثر بالنسبة الى 1-2۸ ؛ فى حالة النبائط 
تور التأثير المجالى فى التطبيقات التى 


رحة > فان تيار 
عن هذا تسليط تغذية خلفية مرتدة 


ائرة مكبر ذات مصدر مشترك 
أجاف کات الس السالبة وعلى 
منوا . وكما سبق توضيحه فى الفصل التاسع يستزم الامر عند 
التخغيل الم ادى لترائزستور الثاثير اأجالي ان تكون وصلة البوابة الى 
الملصدر عكسية الانحياز . وفى هذه الدائرة » نحصل على جهد الاتحيار 

م » توصل على التوالى مع الكترود المصدر 


اشكل ١١‏ ۷ مكبر ذى مصدر يشترك يستخدم بوابة وصلة تراتزستور الثاثير المجالى ذات 
الا السالبة 


MAT 


هذا وتقع القيمة المتوسطة للجهد الناتج بين طرفى المقاومة ۸ . بين 
جزء من الفولت و 2۷ او 3۷ طبقا لنوع ترانزستور التأثير المجالى . 
وكما وضح سابقا فى حالة الترائزستور ثنائى القطب ٠‏ يقوم الكثف ي 
بتفويت مكونات التيار المتردد المار من المصدر ويصبح الجهد بين ا 
المقاومة ,مم من نوع الثيار المستمر.. وهنا يلط الجهد النائج من شميكة 
مقاومات مجزىء الجهد ر۸ و ,۸ عند النقطة × الى بواية ترانزستور 
التأثير المجالى بواسطة المقاومة ۸ . وتقل القيمة 

عن قيمة جهد الكترود مصدر ترانزستور التأثير المجالي ولهذا تصبح وصلة 
البوابة عكسية الانحياز . 


ة كسب الجهد لهذا النوع من اكرات 

انزستور ثنائى القطب 6 ويقع كسب الجهد 
فى حالة" اللاحمل في المذى من 6 الى 0 تقريبا . وبالثل ١‏ كما فى حالة 
الترائزستؤر: ثنائى القطب » ينخفض كسب الجهد بطريقة حادة اذا اظهر 
الكقفة أو دائرة مفتوحة + 


ومع ذلك » فالدائرة الموضحة ما هى الا نسخة اخرى من الكبر التقاربى 

بالتيار الترذد . اذ تعمل الكثفات ,© و ::©. كنبائل مانعة' لكل منجهد 

التيار المستمر واشارات التيار المتردد عند الترددات النخففة . ومن 
الممكن أن تستخدم فى هذه الدائرة قيم نمطية كالتالى . 

Rs = هزم‎ 

Cs = 5 pF or greater 

Cı = 470F 

C; = S0 uF or greater 


5-١‏ عرض النطاق الترددى للمكبر 


سيق أن وضحنا فى الباب السادس باختصار عرض الثطاق الترددى فيما 
يتلق بدوائر الزتين > وسيختس هنذا الجتزء بنعاقجة عرض الشقاق 'الترددى 
للمكبرات . 


ان عرض النطاق الترددى للمكبر ما هو الا نطاق الترددات التى يعطى 
عندها المكبر كسبا يكاد ان يكون ثابت القيمة . ويوضح شكل ١١‏ س ۸ 
الطريقة الشائعة لتمريف النطاق الترددى للمكبر . يعرف هذا المنحنى » 
بمنحنى الاستجابة الترددى للمكبر » ويبين كيف كسب الجهد يع 
التردد 


MF 


ان معرفة منحنى الاستجابة الترددى للمكبر لهى امر حبوى » لكى يتسنى 
قهم اداء المكبر فى كل مداه الترددى . ونحصل فى العادة على هذه الخواص 
بتسليط اشارة تيار متردد بين طرفى دخل المكير » ونيدا غى زيا ا 
منخفضة حتى تصل الى قيمة مرتقعة جدا . 


n gg gE — EEF Rn 
التردد‎ 
س ۸ منحنى الاستجابة الترددى لكر‎ ١١ شكل‎ 


كل قيمة للتردد ؛ ندون قبمة ج٠‏ م.م جهد الخرجوتحسب قيمة كسب الجهد 
ويرسم المنحنى بمعرفة قيم الكسب والتر ن 

الانواع من الاختبارات على خط الانتاج مباشرة ام معدات أوتوماتي 
الترسم المنحنيات اما على مرسمة اشعة الود للتذبذيات [ انظر الفصل 
السادس عشر ] او على ورق رسم بیاتی . 


وسيلاحظ القارىء مقياس رسم غير عادى على كل من محورى الرسم 
البياتى قعند رسم هذه المنحنيات » ترسم النتائج باستخدام مقياس رسم 
الوغارتيمى بحيث تمتد النتائج عند ادنى نهاية مدى التردد وتضغط الن 
عند اعلى نهاية الدى . وتمثل قيم الكسب المرسومة على المحور الرانى 
القيمالعددية لكسب الجهد الا آنه فىالتطبيق العملى » يمثل كسب الجهد دالا 
بدلالة الديسييل » حيث كسب الجهد بالديسيبل ‏ [ القيم المددية لكسب 
الجهد ] ,,ع2010 ناذا كانت القيمة العددية لكسب الجهد هى 100 مان 
الكسب بالديسيبل يكون ول 40 = 2 × 20 = 100 ورعها × 20 


ن بالخط الممتلیء فى شكل ١١‏ - ۸ متحتى نیطى 
المتردد والتى سبق وضعها . ويعرف عرض 


النطاق الترددى لهذا النوع من المكبرات بنطاق :الترددات 6 تذل والتى 
قيمة الجهد بينهما ما يساوى او يزيد ,0707 ؛ حيث تمثل 4.١‏ 
أكبر قيمة لكسب الجهد . هذا ولم يتم اختيار الرقم 0.707 بطريقة عفوية 
حيك انه يتشى مع الحالة التى اوي مندها كسب التدرة الأكسب الجيد] 
نصف اقصى قيمة ممكنة لها » فاذا كانت301412 = دار 112 40 > :/ مثلا » 
فان عرض التطاق الترددى يعادل 352 29960 والذى يمكن اعتباره من 
وجهة النظر- الوا معادلا ل 301382 ای آنه يساوى بالتقريب رر 
ولقد عرنث الترددات © و ور فى المراجع العملية بعدة اسماء منها 
ترددات ركنية « زاوية » » ترددات قطع > نقطتى الانهيار ؛ ونقطتى منتصف 
القددرة 


وتجدر الاشارة فى هذا المجال الى اسباب ظهور منحنى الاستجابة 
6 . ولقد سبق ان أشرنا الى سبب اتخفاض كسب الجهد 
عند الترددات المنخفضة فى مجال توضيح عمل المكثفات الاتعة | 
مع مكبرات التقارن بالتيار المتردد . اذ تزداد مفاعلة الكثفات الانعة عند 
اتخفاض تردد الاشارة الى النقطة التى تمتص عندها جزءا ملموسا من 

تى الدخل والخر . وهكذا يقلل مكثف الدخل الماع ٤‏ فى م ذه 
> جزءا من اشارة الدخل التى تسلط فعليا على منطقة القاعدة [ أو 
البؤابة ] للترائزستور ؛ مما يؤدى الى انخفاض كل من جهد الخرج وكسب 
الجهد . 


من المكبرات تسمى مكبرات التيار المسقمر » والتى ت 
SRE‏ التقارن والمكبرات القطاعه » ان تكبر بالنسبة 
الترددات ابتداء من التيار المستمر [ تردد قيمته صفر ] الى تردد 
القطع العلوى لها . ويمتد منحنى الاستجابة فى شكل ١١‏ ۸ بالخط 
المتقطع الى التزحفات ية خر ال .هذا التوع من المكبرات . 


هذا وترتبط اشارة الدخل مباشرة بدخل المرحلة الاولى لكبرات التقارن 
المباشر ويتم التوصيل مباشرة بين المراحل المتتالية . 


بة الى ستوضح فى الفصل الرابع عشر امثلة 


اما في المكبرات القطاعة ؛ نان الاشارة المستمرة الداخلة تقطع الى 

النبضات باستخدام مفتاح من مادة شبه موصلة » والتى تحول 

وتوصف هذه العملية فى بعض الاحيان البالتغمين» - 

ن متردد وعند خوج الكبر التطاع 

٠‏ وتستخدم 

ارالك السا کا لى ملبيدات لجل القياس حين يراد قياس كمية 
مغيرة جدا من الجهد . 


هذا ويرجع السبب فى انخناض كسب الجهد » عتد نهاية التردد المرتفع 
Me‏ 


لمنحنى الاستجابة الترددى © الى تأثير معين لم تسبق فنظرا لان 
الاسلاك والمكونات فى دائرة المكبر تكون منفصلة عن هيكل المعدات © فان 
كلا منهما يمتلك ذاتية تكون متلازمة معه وتظهر بين اى منها وبين الهييكل 
وتعرف هذه المكثفات بالسمات الشاردة هذا ومن شمن صقات اى مكثف. 
ان مفاعلة تقل بارتفاع التردد [ تذكر ©/1/)25 = ء۲ ] فمند الترددات 
8 مفاعلة المكثفات الشاردة وتستائر بالتيار من المكبر ٤‏ حتى 
تؤدى الى دائرة قصر كاملة على خرج المكبر عند الترددات العالية د 
ويز هذا الى انغدضن رة فى عب الجهدتجند: الترمدات العاقية . 


۷-1 مكيرهوالف 


يعطى المكبر الموالف قيمة كسب جهد مرتفع على نطاق ضيق من الترددات 
وقيم كسب منخفضة جدا عند كل الترددات الاخرى . 


تست الموالنة عادة فى تطبيقات الترددات العالية , وح 
قعل 31س ی دة [تبنان 1 اکر اف کد عرد [ الان 


[ راديو ] ونحصل على عرض النطاق الترددى الضيق الموضح فى الشكل 
M8 (‏ 0.1 عند تردد 08# 10 ) باستخدام دوائر موالفة دات ندا 
جودة © مرتفع . 
MHZ‏ 10 4 
| 


عرف اتلاق الرددی_ ا ظ 


| 001 


ادد ا ا 
SSM SI00S ME‏ 
التردد 


شكل ١ ١١‏ منحنى الاستجابة الترددى لكر موالف . 


۸-١١‏ مكبرات القدرة 


مكبرات القدرة هى الكبرات التى يكون الإعتبار ایل کیا لكو المعطاة 
اللحمل بأكبر كفاءة ممكنة [ ومن الممكن ان يكون الحمل عي 
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الكتروميكانيكية مثل المجهار او قياس محرك كهربائى . ويكتسب الشكل 
آلوجى للخرج من مكبرات القدرة فى بعض الحالات تشوها قليلا » وتعتمد 
كمية التشويه المقبولة على نوع التطبيق ٠‏ 

وعند هذا الحد » ربما يجدر بنا مناقشة طوائف او درجات تشغيل المكبر؛ 
غفى احدى الطرق المستخدمة لتقسيم عمل المكبرات تعتبر دورة الاشارة 
التى يتساب التيار خلالها فى ترانزستور الخرج هى الفيصل . وتوجد هناك 
ثلاثة طوائف اجمالية تعرف بالطائفة 4 والطائفة 8 والطائفة © » ويوضح 
شكل ٠. ١١‏ الاشكال الموجية لتيار المجمع لكل منها ٠‏ 


الزن 


افارة الدظل 


ای ا د ت 
0 
3 


یھ 


شكل ٠١ ١١‏ الاشكال الموجية لتبار المجمع فى مكبرات الطائفة ل والطائفة 8 
والطائفة © 


غفى مكبرات الطائفة ۸ ؛ ينساب التيار فى ترانزستور الخرج خلال 
فترة الفيذبة الكاملة لدورة الدخل ؛ ويتطابق اسلوب العمل فى هذه الحالة 
مع اسلوب مكيرات الجهد التى سبق توضيحها قى هذا الباب . ومن الجدير 
بالذكر ان اكبر كفاءة قدرة محولة بين نظام مصدر القدرة والحمل للمكبر من 
النوع الموضح فى شكل 1١‏ 1 عندما ما يعمل على اسلوه 
لا تتعدى 2596 وتزداد كفاءة المكبر اذا تقارن الحمل مع الدا 
محول كما هو مبين فى شكل ١١ ١١‏ . وتكون قيمة اكبر كفاءة فى هذه 
الحالة 506 من الوجمة النظرية ولسوء الجظ يمثل محول الخرج فى مثل 
هذه الدوائر واحدا من المصادر الرئيسية لتشويه الاشارة » ويؤدى الى 
آداء غير جيد فى كثير من مكبرات القدرة الرخيصة . ومن الناحية الواقمية» 
تقل » قيم الكفاءة التى نحصل عليها بكثير عن هذه القيم . 


WAY 


+e 
r 
ov 

شكل 1١ 1١‏ محول متقارن مع الحيل . 


ا ل ET‏ خلال 
9 الكاملة لدورة الدخل [ انظر شكل ٠١ ١١‏ ] وينبفى 
ر بان اكير قيمة للكناءة من الثاحية النظرية تبلغ 78896 فى هدك 
وتعمل معظم مكبرات قدرة التردد السمعى باسلوب الطائفة ‏ 2 
[ انظر مكبرات دفع وجذب فيما بعد ] او بأسلوب يقترب من اسلوب 
هذه الطائقة ويشحن بخطية الكسب. هنا على حساب الكقاية -. 


وفى مكبر الطائفة © ؛ ينساب التيار فى ترانزستور الخرج اثناء فترة 
تقل عن نصق بوجة اشارة الذخل . وتكون كفاءة هذا التوع احسن من 
مكبرات الطائفة 8 » ولكنها لا تستخدم فى مكبرات القدر: ند اد 
ما يجلبه هذا النوع من تشوه غير محتمل ومع الطائفة تستخدم 
بعش اكرات دوائر ہوا مكونة من ت1 عما بع فى حالة ارات 
الث تعمل على ترددات اللاسلعى والذبذبات 


مكبرات جذب ب دفع جتن لض لديل الجر فاق ليع لكين 
الذى يعمل قى الطائقة 8 1 أنظر شكل ١١‏ . 


. ويوضح شكل 715-1١‏ 
الطائفة 8 كمكبر دفعى ‏ جذبى وليست صورة هذه الدائر 


وقد يتذكر القارئء طبقا الخواص وحدات الترانزستور ان الامر يستلزم 
انحيازا اماميا والباعث قبل ان يبدا اتسياب تيار امجمع . 

ولتبينة الظروف اللائمة لعل مع مكبر الطائفة 8 : يجب ل 
. د.ك لبطارية انحياز الشاعدة فى فشكل +1١ 1١‏ 
التطع الراتزمور بالضبط » بحيث تصبح كيمة تیار السكون فى علتا وحدتی 


۸ 


الترائزستور مساوية للصفر ‏ وبالتالى لاينساب التيار غى .ائ من نصفئ 
الف الابتدائى للنحسول الى ان تسلط اشنارة تدع وحدة من وحدتئ 
التزانزستور لكى تصبح امامية الاتحياز ٠‏ 


التتدغيل المكبر دفع ‏ جذب المبين فى شكل |( 18 6 تدعصو 
الحاجة الى افارض كفل و 7# وتضاد كل أشارة الاشارة الاخرى » 
ز لتعاكسهها ] كبا هو موضح بالشكل » 

(+)عه7 


ا 


بل عدن 


شكل ٠۴ 1١‏ فكرة عمل مكبرات دفع وجَئب 1 ب ] الاشكال الموجية لتيار العمل 


ويمكن الحصول عليهما من الملف الثانوى لمحول ذى نقطة تفرع 
متوسطة او من دائرة شطر الطور الالكترونية هذا ويسلط جهد موجب على 
قاعدة الترائزستور © 1۴ لتصبح موصلة خلال النصف الاول من دة 
اشارة الدخل ”7 » وتسمح للتيار ايضا فى الحمل 

يبلط على قاعدة الترانزى تور 182 فى نفس E‏ 
ا ا ا ف 
لمحول الخرج خلال هذه الفترة . 


ويتمكنس الحال خلال 'النصف الثانى لدورة كل من موجتى الدخل اى ان 
1۸۹ 


1 يصبح فى حالة قطع ويصبح 182 فى حالة توصيل . وهكذا ينساب 
التيار فى النصف السفلى للملف الابتدآئى ذو نقطة التفرع النوسطة لمحول 
رج ولكنه لاينساب فى النصف العلوى دی الل ر ع 
10 التيار المنساب خلال الحمل . هذا وتكرر العملية السابقة 
ن اشارة موجة الدخل ؛ وبهذه الطريقة + يتمائل الشكل 
الو لاي انشاي خاد الال بع اة الد .2 


ولسوء الحظ ؛ تنحثى الخواص التى تريط تيار المجبع بجهد الدخل 
اللترانزستور ثنائى القطب قرب نقطة القطع .. ويؤدى هذا الى تأثير على 
مكبر الطائقة اذ يشوه المكبر الشكل الموجى عند المنطقة التى تصبح قيمة 
التيار عندها مساوية للصفر . وفى شكل ٠١ ١١‏ [ ب ] يتضح هذا 
التأثير بالنسية للشكل الموجى . ويعرف هذآ النوع من التشوه بالتشوه 
المفرقى [ المشترك ] وتدعو أحدى الطرق للاقلال من قيمة هذا التشوه [ الى 


بع 
شكل ٠۴ 1١‏ الدوائر الاساسية اراحل قدرة الخرج للتردد السيمى بدون محول 
1 


زيادة قيمة جهد الانحياز للقاعدة .يز : بحيث يعمل اللكبر يصفة جزئية 
لعن ملم 4و 8 . وينسب هذا الاسلوب من العمل للطائقة 


فاذا كان جهد انحياز القاعدة كبيرا بالدرجة الكافية » تستطيع مكبرات 
الدفع ‏ جذب ان تعمل فى الطائفة 4 . 
مراحل خرج قدرة بدون محول : 
من الافضل تجنب تصمِيم المكبرات باستعمال المحولات حينما يكون ذلك 


مكنا والسبب هو أنها غالية الثن وكبيرة الحجم وتسيب تك ها للاشارة . 
ويوضح شکل ۱۱ ۱۴ دائرتين اساسيتين لرحلتى خرج قدرة بدون محول ٠‏ 


وتات الا ای می كتكل :213 11:77 ا ی بي و 
بی » وتراتزنتورم س مى سام ليبا خواص متام ٠‏ وتوصف هذه الانواع 
من ازواج الترانزستور بان لها تمائل متتام . وتسلط اشارة الدخل المشترك 
على كل من نقطتى القامدة لوحدتى الترائزستور » ويوصل ترائزستور واحد 
رة لموجة الدخل . فيصيح الترانزستور 7۴1 موصلا 
رخال العيل مه ا الى 


ويوضح شكل ۱۱ ٠۴‏ [ ب ] نوعا شائعا لدائرة الخرج » يستخدم 
مصدر قدرة واحد مع وحدتى ترا زستور من تنس النوع. . وتعمل هذه 
الدائرة فى الطائفة بحيث تبلغ قيمة جهد توصيلة الباعث المشترك 
حوالى تصف قيمة مقدار جهد الصدر . هذا وتولد دائرة الكترونية اشارتين 
[ متعاكستى الطور ] وتسلط الاشارتان على قا 
رستور » ويتسبب عن اشارة الدخل توصيلا اكثر 5 
وحدتى الترانزستور وتوصيل اقل شدة للوحدة الاخرى . وتكون 
أن القطبية اللحظية لنقطة × فى شكل ١١‏ ۴١[ب]‏ 
الدخل . وينتتل هذا التغير فى الجهد خلال المكثف العائق © الى الحمل . 


٩۹-1‏ الترانس-تور کمفتساح 
قلمفتاح الالكترونى الصفات الاتية : 


[ 1 ] عندما 'يكون مقتوحا "051 © لابنساب خلاله تيار ويظهر جهد 
المصدر بالكامل بين طرفيه ٠‏ 


[ ب ] عنديا يكون مغلقا. 0۸ » ينساب خلاله تيار ذو قيمة كبيرة ويكون 
کر انی د طن ام من اميه لوس ا ر 


1 


ولتوضيح هذه النقطة؛ دعنا ناخذ فى الاعتبار المنحنيات| اميزة لخرجالباعث 
اللشترك البينة ئی شكل ٠ 15 ١١‏ يقال أن الترا 0 او 
تشبع عندما يعمل عند النقطة #من المنحنيات ١‏ وفىهذه الحالة؛ يمر 
بوحدة الترانزستور تيار ذو قيمة كبيرة [ مثلا 4" 10 ] وتصبح قيمة الجيد 
بين طرفيه [المجمع والباعث] عند اقل قيمة لها فى حدود 01۷ الى 03۷ 
وعندما يعمل الترانزستور باسلوب الباعث المشترك » يصبح للترانزستور 
مقاومة ذأت قيمة معينة بصفة دائمة ويظهر بين طرفيه جهد ذو قيمة صغيرة . 
هذا ويقال أن الترانزستور الذى يعمل عند النقطة 8 غى القاع > حيث يدل 
جهد مجمعه الى اقل قيمة » ويصبح الترانزستور فى حالة عدم توصيل 0۴۴ 
[ فى حالة قطع ] عندما تيار القاعدة الى الصفر » وفى هذه الحالة» 
1 المفتاح المثالى » حيث يمكن ان تقع قيمة تيا 
التسرب خلال الترانزستور فى حدود بضعة نانو امبیر[م 10-9 - ۸م 4 


وعند استخدام الترائزستور كمفتاح ؛ فانه يصبح اما فى حالة او 
فى حالة توصيل طول الوقت ويمكن ان يستغرق الزمن الذى 32 
الترائزستور لينتقل من حالة الى اخرى حوالى 20 ناتو ثا 


جيه 1 8 
شكل ٠١ - ١١‏ المساهات الموضحة على خواص الترانزستورات ثائلية القطب 
المستخدمة فى عمليات القطهواقتوصيل 


٠١-١‏ الدائرة الاساسية لمفتاح ترانزسستور 


يوضح شكل ٠١ ١١‏ دائرة 
الحالة ٤‏ تكون قيمة مقاومة القاعدة #0 منخفضة اذا قورنت بقيمتها 
33202 المستخدمة فى حالة المكبر الخطى [ شكل ١١‏ س ۴ ] . وكا 


1 


سنرى فيما يلى » اختيرت القيمة المنخفضة للمقاومة 4710 فى شكل 
٠١ ١‏ للتاكد من ان الترانزستور خلال عمله كيفتاح يستطيع ان يقطع 
بالكامل . 


شكل ٠١ - ١١‏ الدائرة الاساسية لفقساح الكترونى [ بوابة لاسماج ] . 


ولناخذ الان فى الاعتبار عمل الدائرة عند مايكون قصل المنتاح 8S‏ فى 
الوضع المبين . ففى هذه الحالة » تكون قيمة كل من ,۷ وتيآر القاعدة 
مساوية للصفر . قفى اسلوب العمل هذا > يصبح الترانزستور قاطما 
[ فيما يناظر العمل عند النقطة ۸ من منحنى الخواص فى شكل  ١1[‏ 16] 
ويكون تيار المجمع مساويا للصفر . وفى حالة اللاحمل بين طرفى الخرج > 
لاينساب اى تيار خلال القاومة :8 ولا يتساوى جهد الخرج مع قيمة جهد 
المصدر [ 9۷+ ) 


وعند تحريك فصل الفتاح 8 الى وضعه العلوى » يتاب التيار فى 
قاعدة الترائزستور خلال المقاومة .,8 على أن تكون القيمة المختارة للمقاومة 
و صغبرة مثْرا كانيا . والتاكد من عودة الترانزستور الى التشيع © في 
هذه الحالة » فان قيمة جهد الخرج تقع فى المدى من ۷ 01 الى 0.3۷ 
ويمكن استخدام العلاقات الاتية » كارشاد تقريبى لقيم المكونات المستخدمة 
قى الدائرة . 


اقيسة جهدالصدر 
اكبر قيمة لتيار المجبع 


Rk 


و س ۸ × قيمة كسب التيار للترائزستور 
14 


١١-١‏ الدلالة الثتنسائية 


ان النظام الثنائى ما هو الا مبارة عن نظام ذى مستويين او نظام ذى 

» حيث يتخذ خرج اشارة كل عنصم فى هذا النظام > بكل تأكيد > 
حالة واحدة فقط من حالنين متميزتين فينخذ الرقم فى نظام الاعداد الثنائية 
آكيمة وحيدة من اما المفر (0) او اكد (0 . وفى علم 
الالكترونبات » وتستعمل دائما كلمة بيت 84 وهى اختصار كلمتى رقم 
ثنائى فى اللغة الانجليزية اجن لإنههاط؛ عند وصف كيفية تقسغيل النظم 
النطقية . 


وبما ان جهد الخرج من دائرة القطع او التوصيل الالكترونبة اما ان يكون 
صقرا او يكون له جهد موجب [ أنظر شكل ٠١ 1١‏ ] » ناته من الممكن 
اعتبارها كدائرة تعمل بالرموز الاصطلاحية الثنائية . وانه لامر مالوف فى 
التطبيش ان يوصف جهد الخرج بالنطق «0»عندما تكون قيمة الفعلية تساوى 
الصفر » يوصف بالنطق «1» عندما يتخذ قيمة عالية . ويعرف هذا 
الوصف بالدلالة امنطقية الموجبة . 


علما بان القيمة الفعلية لجهد الخرج من الدائرة نفسها تصبح قليلة 
المغذى ٤‏ حيث يمكن وصف نطاق. ن الجي فى المدى من 0۷ الى 7ا05 ثلا 
بالنطق 02> بينما يوصف النطاق من الجهد فى المدى من 45۷ الى 9۷ 
مثلا بالنطق «1» ويقع جهد الخرج فى واحد من هذين النطاتين. ج 
التشغيل ويتخذ له هذين المسقويين ١‏ فى فترة الزمن‌القصيرة 
جدا عند الانتقال من 


١‏ 11 بوابة اللاسماح النطقية 


يعرف عنصر الدائرة الثنائية او العنصر النطقى ؛ كما يسمى فى بعض 
الاحيان بالبوابة الالكترونية ويرجع السبب فى هذه التسمية الى العنصر 
المتطقى الذى اما ان يكون مفتوحا ليسمح بانسياب المعلومات : او يمكن ان 
يكون مغلقا لمنعها . ويعطى لكل بوابة على حدة اسم معين يمكن ؛ لاقصى حد 


ممكن © ان يصف الوظيفة التى تؤديها . فواحدة من هذه البوابات مثلا هى 
بوابة اللاسماح N07‏ 

وكما عرض فى الفصل ١١ ١١‏ تستطيع كمية ثنائية او متغير ثناتي. 
أن تتخذ قيمة واحدة فقط من عند اية لحظة زمن . وحيث ان الكمية 
الثنائية تستطيع ان تتخذ اما القيمة <1» او الت 


عندما تتخذ القيبة «0» وتكون <0> ۸07 عندما 
وتوصف اية دائرة الكترونية » بخط دخل وحيد له اشار: 
منطقية بعكس اشارة الدخل » ببوابة لاسماء٣N0‏ . وقد اشتق هذا الاسم 
بكل بساطة من منطلق الحقيقة أن اشارة الخرج 0۳× تساوى القيمة 


155 


لاشارة الدخل . وفى مثل هذه الدوائر » يقال ان الخرج هو اتم 
أو العاكس امنطقى لاشارة الدخل ويوضح شكل 1١١‏ 11 الرموز 
مثل هذا النوع من دوائر البواباك وتمثل عملية. التعاكس النطقى 
ببساطة ‏ بوضع شرطة افقية على الاشارة المسلطة على دخل البوابة ٠‏ 
وهمكذا 


افارة الفج = ۸07۸ = ۸ 


ويوضح شكل ٠١ 1١‏ دائرة نفى بدائيةN01‏ » حيث يكافىء الجهد ۷ 
الاشارة 4 فى شكل ١5-١١‏ ويكاقىء الجهد .7 الاشارة ۸ . 


من التراتزستور والمقاوم ۳1 
وتعتبر مجموعة البوابات النطقية من الترانزستور والمقاوم هى اول الدوائر 
التى صنعت فى شكل دوائر متكاملة [ انظر ايضا الباب الثانى عشر ] . 
و هذا النوع دوائر اخرى اكثر تعقيدا ستوصف فيما بعد فی 
هذا الباب . 


)0۸( بوابة و (4/00) وبوابة آو‎ ٠۴-١١ 


تتخذ بوابة « و » (4۸) اكثر من خط دخل واحد وتنتج اشارة المنطق 
<1» عند طرفى خرجها اذا » واذا فقط » كان النطق E۹‏ لطا على كل 
خط من خطوط الدخل فى نفس الوقت . ويشتق اسم البوابة من العبارة 
عالاى متفرع إن البرانة أرب خلا ل :د أوأ و ©و 2عبا هو 
موضح می شكل ١١‏ س ۱۷ [1 ] © لذا يصب من البوابة النطقية 
«1»اذآ ء واذا فقط كانت جميع الخطوط2 AND E ARD O‏ متا 
باشارة المنطق 1 فى نفس الوقت . فاذا سلط المنطق <0> على اى 
دخل منها » ان خرج البوابة يصبح ايضا «0» . 


1 


شكل 11 ۱۷ » ييين ١ ١‏ ] و [ ب ] الرموز المستخدمة لبوابات 4۸0 ويوضع ١‏ + ] 
و اد ) الزموز المستضية لبرايات 0۸ 


وتمثل عبارة البوابة المنطقية 4018 بكتابة قائمة لمتفيرات الدخل > 
على ان تفصل كل منهما عن الاخرى بنقطة (2.») كما يلى : 
الخرج من البوابة ى 8٤00‏ 
ولبوابة 0۴ اكثر من خط واحد للدخل » لكنها تولد المنطق «1» عند 
خرجها كلما تم تسليط المنطق «415» على واحد او اكثر من خطوط دخلها . 
التاخذ الان فى الاعتبار البوابة 0۸ فى شكل 1١‏ !1 [ج] . انها بتوليد 
اشارة خرج بالنطق «1»اذا سلط المنملق >1« على „A ÛR B OR 0 OR D‏ 
تم اخطوط الشفل بنارة اطق هه “فق عي 
الوقت ٤‏ قان خر البوابة يصبح <0» فقط . وفى احدى الطرق المستخدمة 
0 تنب يمتغيرات الدخل > على ان تفصل كل منها عن 
الاخرى بحلامة رائد. + . كما یلى : 
الخرج من البوابة ‏ 2 + © + 8 + ۸ 


NOR د‎ NAND بسوابتى‎ ١4-1 


ان سمة الاشكال العملية للبوابات الالكترونية لتتمثل فى انها تهيىء »> 
يطريقة تكاد تكون ثابتة » دالة 2007 او التعاكسى المنطقى فى صورة او 
م 


فباتحاد بوابة 4۸7 مع بوابة 7017 بالطريقة الموضحة فى شكل 
١١‏ ۸ [1] يصبح خرج هذه المجموعة هو دالة 0× للخرج من بوابة 
8 . وتعرف التسبكة الناتجة ببوابة 204208 : ويوضح تمكلى 1١‏ س 1۸ 
[ب ]و [ج ] الرموز التقليدية لهذه الدائرة . وحيث ان خرج هذه البوابة هو 
OT )4 AND 8 AND ©‏ ماتها تمثل بالتعبير الاتى : 


الخرج من بوابة ‏ 2/4102 = ۸.8€ 
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و و pa‏ 3 
بالطريقة الموضحة فى شكل ١١‏ 18 [ د ] . ويصيح الخرج من البواية 
هو دالة ٣0ل‏ للخرج من بوابة 0۴ © وهكذا » 

الخرج من بوابة 2008 = © + 8 + ۸ 


ويوضح شكلى ۱۱ 8 [ه ] و [و ] رموز دائرة بوابة 2008 ٠‏ 


<û 
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شكل ١١‏ 18 » فكرة بوابة ۸7 ومبينة في [ ١‏ ] مع رموز دائرتها فى [ ب ] 


]> و[ و ) موز هذه الاائرة . 


۸ 
8 ABC 
6 
+1 
E RF 
23 
ه ) وتولد دالة.‎ 


هه 


4Y 


ولكى نبين 

الرسمين [ 1 ] > [ ب ] من شكل ١١‏ كا و ی ا 
NAND‏ و RT E NOR‏ 
انزستور (۳۳1) » والتى تستخدم بكثرة 

جارة والصناعة والعدات المنزلية 0 
تتمثل فى تعدد البواعث للترائزستور 181 
مجمعها الدالة 42789 المنطقية لاشارات الدخل . 
20 عالية السرعة . وتعتبر البوابة 2001 ؛ بالرسم [ ب ]© 


5ج مم 


5 


53 
< 


دوم ا 


o (+5۷) 


نبائط التنساة الموجبة. 


شکل 11 14 [ ١‏ ] ثرائزستور ثائى القطب من مجموعة منطق تراتؤستور ٠‏ 


4 


ترانزستور بوابة 2/4208 ى 214208 771 و ! ب ] بوابة N08‏ لاشياه 
الاكس معدنية التتابة اى N0۴‏ 00605 . 


مثالا للمجموعة المنطقية لاشباه الموصلات الاكسى معدتية المتتامة التي 


) 8-8 شسبكة الذاكرة للترانزستور (نضاط‎ ٠١-١١ 


يقال ان النبطية لها « ذاكرة » اذا احتفظتياخر امر اعطى لها . غالقاطع 
التلقائى على الخط مباشرة مثالا بسيط كهربائية لها ذاكرة ٠‏ 
مالظ على زر البده تؤدى الى قدل التطع الطدائي » فيوصل مصدر القدرة 
لاحمل و القاطع التلقائى الحقيقة القائلة بان آخر امر قد صدر 
لا يفصل مصدر القدرة عن الحمل الا عند ضغط زر «التوليف» 
مرة اخرى » يتذكر القاطع آخر امر اعطى له بالتوقف > غلا يغذى الحمل 


اخری عند تسييب آلزر . 


ن ة منطقية من الدوائر الاساسية بالخواص التى 
سبق ذكرها باستخدام وصلة صليبية من بوابتى 708 بالكيقية الوضحة 
فى شكل ١١‏ .۲ هنا يكافىء خط الدخل 5 [الوضع © للخط ]زر 
« البدء » للقاطع التلقائى » ويناظر خط الدخل 2( دة الوضع © ل 
الت ] زد 6 الاداف 4 للتايطع E‏ الدائرة عن القاطع التلقائى 
فى ان لها خطى خرج متوفرين من الذاكرة ] 


5 
1 0 


0 2 


لمم 
شكل 1١‏ .؟ دائرة ذاكرة اساسية 8-8 او نطاط ثنالى الاستقرار 

وهما بالرسم الخرج 0 او الخرج© والخرج ©(© ۸0 د 5 

المنطقى لاشارة الخرج © . وبذلك يصبح 1= © عندما تكون 

أوالمكس بالمكسن . 


ويمكن شرح عمل الدائرة باختصار كما يلى : اذا تم تسليط اشارة منطق 
<1» على الخط 5 [ عند هذه اللحظة 0 - 2 ٠)]‏ فان خرج الخط © 


1۹۹ 


يحول الى «1» أو يوضع عند مستوى المنطق «1» . ويستبر الاحتفاظ 
بهذه الحالة بعد ان تستنزل الاشارة المسلطة على الخط -5 الى الصفر . 
وتحول اشارة خرج الخط © او تعاد الى النطق بصلية رة 
منطقية 1 على الخط ‏ 2 [ عند هذه اللحظة © > 8 ] . 


ويشار الى الدوائر بالخواص السابقة بدوائر النطاط » لان تسليط اشارة 
الخرج من حالة الى اخرى » ويؤدى تسليط 
اشارة التحكم الثانية الى قفزة اخرى مرتدة للوضع الاصلى . 


ويمكن بالثل تركيب النطاطات من النوع الذى سيق وصقه من بوابات 
NAND‏ 


e. 


الفصل الثانى عشر 
الالكترونيات الدقيقة والدوائر التكاملية 


ادى التقدم فى تصغير الدوائر الى تحسينات فى محول العدات مع خفض 
قى القكاليف » والدوائر الدقيقة » ببساطة » هى أممنر جدا للمكونات 
الالكترونية » علما بان اكثر نوعين قشائعين يعرفان بالدوائر الغشائية 

التهلا) والدوائر التكاملية ذوات القطعة الواحدة . ويرجع الى النوع 
الاخير ببساطة كدوائر تكاملية (106) . 


1-7 الدوائر الفشغسسائية 


بترسيب اغشية من المواد الموصلة على سطح 
. ولقد ورد ذكر الدوائر الغشائية لاول مرة ف فی القصل 

تة . وتصنف الدوائر الفشائية اما الى 
E EEG‏ 
ديد لتقت اكد ويوضح 


E‏ . ومن سمات هذا انو من القاومات اللكنية ليما مرکا 
ج م Cer‏ 


لب 00 
اشكل 11 - ١‏ مكونات الدائرة الفشائية [ ١‏ ] مقاوم و [ ب ) مكثق 


۴1 


فن مادة موملة فوق سطح القاعدة السفلية [ وعيويا » 
عندما تدعو الحاجة لمكثقات او سلفات بقيم عادية فمن الافضل التوصل اليها 
باستخدام المكونات القياسية التى توصل خارجيا للدائرة الغشائية . 

ومن ألمكن تصنيع وحدات على شاكلة 
فی شكل غشائی ٠‏ 


7-1 الدوائر التكاملية ذات القطصة الواحدة 


اتزستور التائير - المجالى 


تمع Ge‏ الدوائر التكاملية ذات القطعة الواحدة من مادة السليكون 

تعتبر أفضل ما يتلاعم مع الدوائر التكاملية 
وتعنى عبار ا ببساطة ان آلدائرة التكاملية مصنوعة من بلورة 
سيوضح فيما يلى عملية الانتاج الاساسية . 


اولا ؛ تختزل السليكا [ الرمل بصفة عامة ] الىسليكون نقى ؛ ومنها تنيو 

بلورة لمارا لها لبس النمطية ١‏ الطول حت 30 (مذ 12.25) 
والقطر يمكن ان يصل الى 5٥"‏ (218) . تقطع بعد ذلك اسطوانة 
سيد بواسطة منشار ماس [ المستخدم لقطع الزجاج ] لتعطى عددا 
من الرقائق الاسطوانية » والتى يصبح سمكها بعد المقل حوالى 

مز 00( 0008 ويوضم شکل ۱۲ ؟ ]و [ ب ] هذه العملية ٠‏ 
شريعة ا 


اشكل ؟ 1‏ ۲ العمليات المتضمنة فى تصنبع الدوائر التكايلية ذات القاعدة الواهدة ٠‏ 


وبعد ان تكون رقيقة السليكون قد تعرضت لعدة عمليات ستوضح فيما 
يلى » فانها تحوى عددا كبيرا من الدوائر النفردة . ومن الممكن ان يصبح 
الل الليئ لهد الدوائز خير جا > 

بعضها جزءا من الليميتر . ولفصل الدوائر 
[الرقيقة] الى شريحات او رقيقات بواسطة عملية تمائل عملية قطع 
ويوضح الرسمان [ج ] و [د ] من شكل ۱۲ ۲ هذه العملية ٠‏ 


فنا 


كا 


شكل ۱۲ س ۴ تضنيع دائرة الكاملية تقليدية من القطعة االوااحدة 


لضع 


oot ners rr 


ol qey ety 
اننا‎ Tirr عي نهد‎ 
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تربط الشريحة بعدئذ الى ركوبتها 6 ويد اتمام التوصيلات بي الدائرة 
لية والاطراف الخارجية » تكبسل لحمايتها من التلوث بالجو الحيط . 


وت O‏ سك 


ستأخذ فى الاعتبار الان كيف يمكن توكيب الدائرة الب 
١[‏ ] على صورة دائرة تك 
مكبر خطى او جزءا من دائرة مفتاح ٠‏ وتهر الدائة الكاملية به 
كما هو موضح فی شكل ۱۲ ۲[ ب ] وباس اجمالى للتر رستور يبل 
قى العادة صر 100 (هة 0.004). وستلخص الخطوات المنطوية عليها هذه 
العملية كما يلى : 


طبقة سن *م الدفينة : تستخدم شريحة السليكون او الرقيقة المصنعة 
فى العملية الابتدائية كقاعدة سفلية ليركب عليها الدائرة كلها 
0 المقاومة التو ا القاعدة السفلية: ذات 


مسا مل ا » تستنشر طبقة دفينة من مادة شبه 
موصلة نوع سس + ذات موصلية مرتفعة فى القاعدة السغلية عند تقطة 
على الشريحة تقع اسفل مكان الترانزستور الاخ والمادة التى 

من النوع سى + هى احدى المواد ا تزید ق DE‏ عن موصلية 


ن التوع ت يلى 
عنوانين هما الانبات الأكسيدى والقناع الضوئى وا 
بصفة عامة عملية الانتشار المستخدمة فى تركيب باقى الدائ 
الطبقة الدفينة بهذا الاسم هو انها تدفن أسقل سطح الدائر 


النمو الاكسيدى والقناع الضوئى : 


يؤكسد السطح العلوى للطبقة السفلية بأمرار بخار عليها بعد نظافتها 
وفحصها » ويبلغ سمك طبقة الاكسيد الناتجة بواسطة هذه العملية حوالى 
س 1 يغطى السطح العلوى من الاكسيد بعدئذ بمادة حساسة للضوء 
تعرف بمقاوم الضوء » كما هو موضح فى شكل ؟١ ‏ 6 [ | ] . يتم تعريض 
مقاوم الضوء للاشعة فوق البنفسجية خلال قناع فوتوغرافى [ انظر شكل 

؟ [ ب ] ؛ ثم تتصلد مساحات مقاوم الضوء التى كانت معرضة 
5 اما الساحات التى كانت غير معرضة للضوء واللغطاة بالساحات 
اللمتية من القناع فهى لينة وتذاب بواسطة مادة مذيبة > مع ترك فتحة 


فى مقاوم الضوء تتمشى الد يحة فى الحامض لازالة الساحة الى تعرضت 
للضوء من النشاء الاكسيدى مع ترك « د » تنقذ الى السطح العلوى 
من القاعدة السفلية . بزال بعد ذلك الجزء الباقى من مقاوم الوم 


بواسطة مادة مذيبة اخرى »2 ثم تشنطف وتنشف ٠‏ 


€ 


الانتشار : تمرر الشريحة فى المرحلة التالية خلال رن انتشار > حيث 
تسخن الى درجة حرارة تبلغ حوالى 212000 > ويمرر عليها غازات 
ضافات معالجة مناسبة | انظر شكل ٠۲‏ ؛ [ ج ] ] تؤدى 
از الى تحول المساحة المكشوفة من القاعدة 
سن جه . وفى النهاية » تضور 
طبقة الاكسيد بهذه الكيفية الى 


قتاع توتوغراقى زجاجى, 


ب غاز يحتوى على 
'اضافات بمالجة 
کے : 


سے 


C+) 
+ شكل 11 6 انتاج الطيقة الدفينة من توع س‎ 


الطبقة الثقيتة 
شكل 11 ٠‏ مقطع خلال الشريحة الرقبقة يمد تكوين الطبقة فوقية الترتيب . 


0 


طبقة الاكسيد بعيدا لترك القاعدة السفلية 
نوع س + على سطحها ٠‏ 


الطبقة فوقية التركيب : بعد ذلك » تسخن الشريحة الرقيقة مرة اخرى 

فى فرن وتعرض للغاز الذى يؤدى الى نمو طبقة فوقية الترتيب من النوع 
اس بانتظام فوق كل السطح [ أنظر شكل ؟١ ‏ ه ] . وان لفى هذه الطبقة 

قوكية التركيب يسمك بسمك «ر10 »© قد شكلت الدائرة التكاملية كلها . 


م عن التقج سام مع 
الطبقة ١‏ 


مكونات الدائرة : لكى نمزل المكونات داخل الدائرة عن يعضها ابعش م 
من اللازم بعدئذ تكوين خنادق عازلة حول ال ساحات التى تشکل بندها 
المكوتات . التتادق المارلة من النوع م داخل الطبقة فوقية 
بواسعلة عملي من الع والتقمشن والاسنتشر تمائل العملية التى 
أنظر شكل ۱۲ 5 [ ب ] . ويهيىء الخندق وصلة ربط 
ائرة التكاملية والقاعدة السفلية » ويعزل كهربائيا المساحات 


آنوافذ فى طبقة الاكسيد لتسمح ببدء استنشار القباعدة 
ا ذلك المقاوم . وبعد ذلك » تسمح عملية الانتشار التالية 
الباعث الترانزستور وكذلك المنطقتين س + فى المجمع . وتدعو 

تمكنا المجمع والمقاوم من أن يتصلا مع بعضهما البعض ٠.‏ 
انهاء الدائرة التكاملية : ين اتی بس کوان 
ص15 على السطلح العلى لائر ال المناطقالغير مطلوبة للتوصيلات 


رتزا 
الكهريائية بعملية النمشى. وتنفذ التوصيلات بين الالومنيوم المستجد والاطراف 
الخارجية للدائرة المتكاملة . 


ومن الجدير بالذكر » ان اساي شن سلا لسرت ا 
وكيا معنا القارىء فان رسم القطع فى شكل ۱۲ ۲ [ ب ] هو 
صورة اخرى مبسطة ‏ يومسلاه الومليهم, 


ما ر 
بالومة 5 


n‏ ا اقاصدة ستلية 


شكل ١ ١۲‏ ترائزستور التاثير المجالى من اشباه الموصلات الاكس QOSFET) anan‏ 
انو القناة ‏ الموجبة . 


نهنا 


05-5 tt? 


شكل 15 ۸ عبسولة دائرة ١۸0‏ التكليلية بها ارزمة وحدات كل منها دغلين . 
¥ 


لم1 
الفرج مو 
)م61 


02 


1 
شكل ٠۴‏ س 4 دائرة اللكبر التضفيئى طراز 741 
وتقضمن عملية الدائرة المتكاملة ثنائية التطب مها 
ن 2 ای 100 لي PR RET‏ لم مت 
أتكملتها ويحتاج البعض الاخر الى بضعة اسابيع . 
e4‏ 


دخل غير ماک 


٠-۲‏ تصنيع الدوائر التكاملية من أشباه 
المواصلات الاكدى ممدنية 11108 


يوضح شکل ۱۲ 8 مقطعا فى ترانزستور ا ال 
MOSFET)‏ ذات | رجية والمصنع فى 
يظهر السمات الاساسية النبطيا TE!‏ مع 
الدائرة التكاملية النانية القطب! المبينة فى شكل ؟١ ‏ 5 © يصبح واضحا 
ان نبطية اشباه الموصلات الاكسى:معدنية (408 اسهل فى الانشاء وتحتا 
ذلك الى مساحة داح ال على الشريحة الرقيثة اليه الول 
ممكنا باستعمال عناصر 


» او الى اناج تعس اتدل 0 
القطب . وهكذا » تنفد الدوائر المنطقية غالبا 
ممم اللات الم الحاسبة الالكترونية بواسطة نبائط من اشباهالوصلات 
ap‏ (0405 فى شكل دوائر تكاملية . 


٠-۲‏ تجميع الدائرة المتكاملة 


يوضح شكل [ ٠۲‏ ۷ ] ثلاثة من الاشكال شيوعا لتجميع [ او تغليف ] 
الدوائر التكاملية . هذا وان اكثر الاشكال شيوعا هى الجموعة رلة 
البلاستيك ثنائية الخطوط ذاتالا ربعة عشر طرفا (-0011) والبينة فى 
الاشکال 15 = 1[۷] . 


وللمجموعة ثنائية الخطوط ذالتة. الاربعة عشر طرفا » سيعة اطراف 
توصيل على كل جانب علن ان یبتذ كل زوج مقايل من كلا الجانبين على 
استقامة واحدة » وان تكون المسافة بين كل طرفين (ها 0.1) ۳= 25 لكى 
تسمح بتركيب الدائرة التكاملية مباشرة فى اللوحات القياسية للدائرة! لطبوعة 
ويحتوى نموذج العلبة الصغيرة [ علبة معدنية ] فى شكل [ ؟١‏ 7[ ب ] ] 
الدائرة التكاملة مىعلبة معدنية محكمة السد . وغاليا ما يكون نموذج 
المجبوعة المسطحة [ شكل ١١‏ ۷[ ج ] ] من تركيب خزفى ويحكم اغلاقه 
بالل . 


هذا وتتابين الى حد بعيد درجة التمقيد للدائرة المحتواة فى مجبوعة 
الدائرة المتكاملة . وريما تكون اكثر الدوائر التكاملة المنطتية استعمالا فى كل 
مكان هی 37 7400 [ أو (131 83156 بأربعة وحدات ولكل وحده طرفى دخل 
وبوابة ترانزستور ترائزستور, منطقى7310]43118 وتتواجد فی قكل 
مجموعة ثناثية الخطوط بأربعة عشر طرفا كبا هو موضح فى شكل ٠۲‏ ۸ . 


ويوضح شكل ١ ٠۲‏ دائرة الكبر التشغيلى . 741 الذى يعتبر اكثر. 
نماذج الدوائر التكاملية الخطية شيوعا . ومع أن الدائرة معقدة جدا » الا 


۹ 


ان الحاجة تدعو لعمل سبعة توصيلات خارجية للمكبرفقط . وستناقش 
تطبيقات هذا النوع من الكبرات فى القصل الرابع عشي . نحتاج الى مفرق 
الازاحة الصفرية » الذى يوصل خارجيا بالدائرة فى الحالات آلتى ينحرف 
غيها خرج الجهد فيلزم ارجاعه الى الف بد + 


٣إ‏ _ > دوائر المقياس المتوسط المتكاملة والمقياس 
المكبر للدائرة التكاملية 
عادة عبارة دائرة المقياس المتوسط التكاملة (048 وعبارة 
التكاء 


بة (451) عند وصف انواع معينة من الدوائر 
وتشير هذه العبارات الى عدد البوابات اللتطقية الكاملة 


)1[ تحتوى دوائر المقياس المتوسط التكاملة (0481 ما بين 


حوالى 10 الى 100 بوابة . 
تحتوى دوائر المقياس المكبر المتكاملة 81 على اكثر من 
حوالى 100 بوابة 
وتستخدم الدوائر المتكاملة فى الحسابات الالكترونية شريحات المقياس 
المكبر للدائرة التكاملية . 


N. 


الفصل الثالث عشر 
مكبرات التغذية المرتدة والمذبذبات 


؟1 م ١‏ التغفية المرتدة السالبة والموجية 


الخرج لو عله في يسفن اعيا وتضم هذه ذه الأقسارة 
اشارة مركبة > لتسلط بمدئة الى المكبر . 

هذه التغذية المرتدة هو تغير اداء » حيث يمت 0 

عوامل تشمل كيفية التحصل على اشارة التغذيا » والطريقة التى ترتد 

بها هذ الاشارة » والنهج المستخدم لدفع الاشارة الى المكبر . 

ويصفة اجمالية يمكن تقسيم دوائر التفذية الرتدة إلى نوعين ع هيا 

تغذية المرتدة السالبة »> يضاد طور اشارة ١‏ , 


مضادة ] طور اشارة الدخل ولذلك تنقص اث 
على المكبر . ويصفة عامة » يصبح تأثير التغذية السالبة المرتدة اقلالا لكسب 


الجمد الظاهرى للمكبر ويعرف هذا باسم التغذية الخلفية المضعفة > حيث 


خلال هذا الفصل- . اما مع مكبرات التغذية المرتدة الموجبة » فان طلور 
اشارة الفغذية المرتدة يط مع طور اكار: الدخل ولذا 
الخالصة المسلطة على المكبر . وينتج عن ذلك 
الفلاهرى للمكبر » ويعرف هذا باسم التفذية القوي 8 
المرتدة الموجية هىيصفة عامة »> عكس تأثيرات التغذية السالبة المرتدة ولهاء 
على وجه العموم » تأثير تير موازن [ غير مستقر ] على الدائرة . وتستخدم 
التغذية المرتدة الموجبة فى صور متعددة للمذبذبات سيوضح بعض منها 


فى هذا القصل . 
۲۲ أآساس عمل مكبرات التغذية المرتدة السالبة 
يوضح شكل [ 1 ١‏ ] فكرة عمل أشكال كثيرة لكبرات التغذية المرتدة 


السالبة . ففى” هذه الداثرة » توصل اشارة التغذية المرتدة ,< على التوالى 
اشارة الدخل 7 » وكنتيجة لذلك > يعرف هذا النوع من الدوائر 
بمكبر جهد التغذية اللرتدة السالية على التوالى . 


mM 


ة » وهو المحاط بالمستطيل ذى الخطوط 
المتقطعة » شكل ١ ١7‏ » من مكبر عاكس للطور مع شبكة تغذية مرتدة . 


شكل +1 ١‏ مكبر جهد النغذية المرتدة السائبة على التوالى . 


ا . ففى الحالة المبينة » تعتبر الشبكة 8 ببساطة مجزىء 
للجهد . وللتميز بين المكبر الماكسى للطور 4 »© ومكبر التغذية الرتدة 
باكمله » يرجع على وجه التحديد اما الى المكبر [ وتعتى المكبر الماكسى 
اللطور الذى هو مجرد جز الدائرة الكاملة ] أو الى مكير الت 0 
[ ونعنى به الدائرة 2 + وتوضح 
الاشكال الموجبة عند نقط مخظفة فى الدائرة بواسطة الرسوم التخطيطية 
للاشكال الموجية فى الشكل . وبما أن المكبر عاكسى للطور ؛ لذا يتضاد طور 
,۲ مع طور :7 وتكون قيمة الاشارة :7 اللمسلطة بالقعل على المكبر ۸ 
ذات قيمة صغيرة ويتفق طورها مع طور اشارة الدخل 7 . 

ولناخذ قى الاعتبار الان عمل هذه الدائرة . بغرض أن كسب الجهد المكبر 
العاكسى للطور هو 100- [ الاشارة السالبة تملى عكسا للطور ] وان قيمة 
الجهد المسلط على طرفى المكبر تساوى 13017 . في هذه الحالة > تصبح 
قيمة جهد الخرج م عبارة عن 17- = 0.001 × 1000--. مرة اخرى 
تقرر أن وجود الأشارة اس انما يملى ان طور جهد الخرج يماكس طور 
الجهد.” . ويغرض أن شبكة بس تغذى خلفيا 0.9فى المثة (0009 - ئ 


من اشارة الخرج الىالدخل . 
بمعتى أن .¥ 9— ,و ¥ 0009- = )1-(< 0009 = Bo‏ = 
ومن شكل ٤ ] ١  ۱۳[‏ نر ی‌ان 7۲ + ۲٣‏ = 7 


a = Vı — Ve =1 — (9) mV = 10mV 3 


r 


اى أن ء قيمة الجهد المسلط ر على طرفي مكبر التغذية المرتدة اللازمة 
لاعطاء خرج قيمته 07 1000 تبلغ 10187 وهكذا يصبح كسب الجهد 


الكلى 74 لكبر التغذية المرتدة عبارة عن 
1000 2 
RL.‏ ا سيف 
e. 9‏ 
ونى الحالة السايتة ييح كسب الكبر ۸ » يعادل 3000-) بينما شيمة 


0 
انقالص ب 
الرقدة الب قينا اقل من كسب الكبر السشقدم 
المرتدة السالبة » مع العلم ان 

التوع مميزات أكثر » كما سنرى قيما بعد . 


ويمكن حساب قيمة كسب الجهد »4 لكبر التغذية المرتدة باستخدام 


egir. 

چاو هو كسب الجهد للمكبر .4 و م هى جزء من اثارة الخرج 
المرتدة خلفيا الى الدخل . وبالتعويض بالارقام السابقة 

— 100 

<< 1+9 69 
ولنفترض ان قيمة الكسب .4 للمكبر قد هبطت الى ما قيمته 800 > 
نتيجة لبعض العوامل مثل قدم المكونات وتغيرات جهد المصدر و ... الخ ٠‏ 
١‏ استخدم اكب بدون تغذية مرتدة + انه ينتج عن عن الوط نن اق 
انخفاضا فى جهد الخرج يصل الى 20% . 


- 100 


واذا استخدم المكبر بنفس كمية التفذية الرتدة فى الحالة السابقة 
(0009 = #) فان كسب الجهد الاجمالى اكبر التغذية الرتدة ينقص الى 


20 تست يه 


اى ان كسب الجهد الاجمالى للمكبر يهبط بمقدار 2.476 فقط عندما يهبط 
كسب الكبر الداخلى بمقدار النوع من التغذية المرتدة 
يؤدى الى تحسين استقرار كسب الجهد لكبر التغذية المرتدة بالمقارنة 
مع كسب الجهد المكبر الستخدم فى الدائرة . والسؤآل الان يدور حول 
كيفية تقدير هذا التحسن اللحوظ فى الاداء . فبكل بساطة يقوم مكبر التغذية 
المرتدة بضبط مستويات الجهد فى الداخل: بطريقة ظقائية ليعوض الاتخناض 
هى كسب الكبر . ولناخذ فى الاعتبار كينيحدث هذا فى الحالة السابقة - 
بفرض ان قيمة الاقار' قد ثبتت عند 807 10 > قان الحسابات 
السابقة توضح أن قيمة جهد الخرج الجديد ستكون 2057 9756 -. مما يمطى 


3F 


قيمة جديدة لجهد التغذية المرتدة تبلغ" 8:78 - ۷ص (9756 ) × 0.009 
ومن الاشكال السابقة » نرى ار ة ,7 المسلطة الان على المكبر هى 

2 mv 

وعند هذه النقطة نرى أن قيمة ١‏ قد زادت من القيمة الاصلية وهى 
337 1 [ عندما كان كسب المكبر يعادل 1000 -- ] الى قيمة تعادل/208 1.22 

عندما هبط الكسب الى 800-- . وهكذا تصبح القيمة الجديدة لخرج الجهد 


Vy = Va + را‎ = 10 + (878) = 


—800 x 1-22 mV = —976 mV 
. وتوضح الحسابات السابقة كيف يحافظ مثل هذا النوع من التغفية المرتدة‎ 


١‏ ] التغنية الرتدة لفرق الجيد على التوالى 


Re 


[ ج ] تفقية التيار المرتدة على التسنوالى 


E 


[ د ) تغذية التيار المرتدة على التوازى 
شكل ١۴‏ ۲ الاشكال التخطيطية للانواع الاساسية من مكبرات التفذية المرتدة 


على ثبات كسب مكبر ١‏ المرتدة بالتقريب » بالرغم من امكانية تغير 
كسب المكبر المستخدم فى الدائرة عبر مدى واسع من القيم . 


1 ۲ الانواع الاساسية مكبر التغذية المرتدة 


كما اشرنا سابقا ٤‏ يمكن تسليط || المرتدة » بعدة طرق ؛ وللمساعدة 
على تفهم اساسيات هذا المضمون » يوضح شكل 17 ۲ رسوم تخطيطية 
لمراحل مكبرات التغذية المرتدة الاساسية . 


ية مرتدة على التوالى قد سلطت » اذا دفعت اشارة ارتداد 
ن للاتصال على التوالى مع اشارة الدخل . ويوضح 
اسان الیل سی عي 6ل اا وا ا مط ی جا 
a ٤‏ إل اشارة 


Rr‏ فى الرسوم التضليظية [ ب ] و 1 د ] فى شتكل + سا ويضات 
التيار المار فى المقاومة ,۸ عند الوصلة 5 على التوازى مع تيار مصدر 
اشارة الدخل . 


مرا 
والطرينة الشائعة امول على اارة منناسية مح تيار الج هى عن 
طريق توصيل مقاومة على التوالى مع الحمل . حيث وضحت مقاومة 

بن هذا التوع فى الرسيان التقطيطيان 2013 3د نش ل 0 
ويتناسب الجهد الناتج بين طرفى هذه المقاومة مع تيار الحمل » ويستخدم 
مرتدة . وقد تدفع هذه الاشارة الاخيرة لتوصيلها 
الدخل [ شكل ۱۴ ۲ ج ] ٠+‏ او على التوازى 
القاومة ۸۲ [ شكل ۱۴ ۲ د]ء 


He 


ويوضح شكل 17 5 آمثلة عبلية عن كيفية تسليط التغذبة المرتدة على 
دوائر الترانزستور . حيث تتناظر الرسوم التخطيطية فى شكل 1 ؟ من 
1 الى [د] معالدوائر المبينة فشكل ١+‏ ۲۴ من [1] الى د] علىالترتيب ‏ 
وللبساطة والوضوح ت انحياز الدوائر فى شكل ؟١  ٣‏ . 
ويبدا الجهد ج17 فى الظهور بين طرفى القاومة الموصلة بين طرف الباعث 
والارض فى الدائرة الموضحة فى شكل ١ [ 8 ١+‏ ] . ويحدث كل هذا 
الجهد المعاكسر لاشارة الدخل لي 
يسلط 300 فى المائة تغذية مر: 
هذه الدائرة باسم تابعة الباعث © 
اما فى الدائرة البي 


هذ القاومة الى التيار الملسحوب من مصدر الخرج ,3 عند الوصلة 8 . 
طورى الدخل 7 والخرج م٠‏ فى هذه الدائرة بحيث 
نية مرتدة + 


جهدية سالبة وعلى التوازى . 


مقاومة الحمل ,۸ _توصل على التوازى مع خط المجمع . وللمقاومة ۴ 
عند طرف الباعث قيمة ثقل كثيرا من مقاومة الحمل ,8 ٠‏ وتتناسب قيمة 
الجهد بين طرقى 2 مع التيار المنساب فى مقاومة الحمل ۸ ٠‏ وتتحدد 
علاقة الطور بين جهود الدائرة بحيث ينقص فرق الجهد بين طرفى ۴ من 
قيمة ۷ لكى يصبح اقل من قيمة ي۲ . 


[ ب ] تنذية مرتدة جهدية سالبة وعلى التوازى ٠‏ 


1 


[ + ] اتغذية مرندة تيارية سالبة وعلى التوالى + 


[ د ) تغذية مرتدة تيارية سالبة وعلى التوازى ٠‏ 
سكل ؟ 1‏ ۲ امثلة لدوائر مكبر التغذية المرقدة. 


وحيث أن الجهد بين طرفى المقاومة ۸ موصل بالفعل على التوالى مع 
اشارة الدخل ؛ فان تغذية مرتدة تيارية سالبة وعلى التوالى تصبح سلطة 
عليها . ومن تحليل هذه الدائر 
RJR‏ » فاذا كانت ©6811 


الناشىء بين طرفى هذه القاومة لاحدى نهايتى مقاومة التغذية الرتدة ' 24 
زا 


ويضاف التيار المنساب فى المقاومة ۴۴ على التوازى مع التيار الناتج من 
اشارة مصدر الدخل ,۶ عند الوصلة 8 . مرة اخرى علاقات 
تسلط تغذية مرندة سالبة وتصبح القيمة التقريبية 
14 ة فى شكل ۱۳ س ؟ [ د ] ۸/۸ فاذا 

© 470 = مو K0‏ 47 = © > فان قيمة كسب الجهد الكلى تبلغ 10 وتستخدم 
صور من الدائرة البينة فى شكل ۱۲ ۳ [ د ] بكثر: ا التردداً 
السمعى ؛ باستثناء أن شبكة معقدة من مقاومات ومكثقات تحل محل ۸ + 
.ى هذا الى امكانية تحقيق الشكل المطلوب لخواص الاستجابة الترددية 
للمكبر . 


+41 سسمات مكبرات التغنية المرتدة السالبة 


تكثر وتتنوع سمات مكبرات التغذية المرتدة السالبة وسيعطى هنا 
ملخص مختصر للسمات الاساسية . 


تؤثر التغذية المرتدة السالبة على متغيرات 
ومماوقة الدخل ومعاوقة الخرج بالكيفية الموضحة | 8 
انجدولة بالنسبة الى القيمة الصاحبة للمكبر قبل تسليط التققية الرتد 


نوعالتغذية المرتدة أثرها اثرها علىمقاومة اثرها علىمقاومة 
على‌الكسب _ الدخل الخرج 


يستطيع مصدر اشار أن يهيىء تيارا فى حدود 
جزء من الميكروامبير . وفى هذه الحالة » يتحتم ان تكون المماوقة الداخلية 
اللعره الا یله متكير ال کی E a‏ 
E a‏ نلعتل ا 0 

المرتدة السالبة على التوالى » حيث ان هذ 

مكبر التغ النتكرة ارسي لسرن اليو E‏ 
تكون معاوقة الحمل الموصل بخرج المكبر . 


ذات قيمة منخقضة وتسحب تيارا كبيرا تسبيا من المكبر . ففى هذه 
الحالة » يصبح استخدام مكبر بتفذية مرقدة جهدية سالبة امرا ضروريا > 


4 


لان هذا يؤدى الى الاقلال من قيمة معاوقة الخرج كبر الت 
قيمة معاوقة الخرج للمكبر نفسه . ومن ثم فانتسليط تغذية مرن 
سالبة وعلى التوالى مع مكير التغذية المرتدة يعطى خواصا تتبثل فى معاوقة 
الدخل المرتفعة ومعاوقة الخرج النخقضة بالنسبة لعاوقة الكبر الاساسى 


ن السالبة ايضا استقرار الكسب للمكبر عند حدوث 
قرات ت ا م ریم کک حي کا اا 
تؤدى ايضا الى زيادة عرض النطاق الترددى لكبر التغذية المرتدة عن عرض 
النطاق الترددى للمكبر الاساسى ٠‏ ومن الممكن اثبات ان حاصل خرب الكسب 
ag‏ ل TD‏ المرتدة هو مقدار ثابت ٤‏ بغض 
السلطة [ انظر ايضا الفصل الرابع عشر ) . 
اللسلطة خفض فى الكسب العددى بممامل 
عقرة ماق مغن انی الديدى يداد محل فسن اا ا 


وتستطيع التغذية المرتدة السالبة ايضا أن تقلل من ره اشارة 
الخرج بشرط ان درجة تشوه الاشارة لم تكن على درجة من الاقراط قبل 
حدوث التغذية المرتدة . 


؟-هم 


ائرة للتابع' الباعث المستخدمة فى 

العملى . دائرة تابع الباعث ومكبر 
بة المرتدة الجهدية السالبة وعلى التوالى والتى سبق عرضها فى شكل 
5-5 [ ج ] > حيث يتمثل الفرق بين هاتين الدائرتين فيما استجد من 


شكل ١۴‏ 6 دائرة اساسية اتابع الباصث ٠‏ 


مكوناتاضافية و۸ » ,© ود6. وسيعطى السيب لاستخدام هذه المكونات 
غيما يلى : 


1۹ 


المقاومة م4 هى مقاومة انحياز القاعدة وتمد الترانزستور بتيار السكون 
اللقاعذة » وبالتالى »© ت هذه النيية ير اين 
الباعث . وتحدد أقصى قيمة لتارجح الخرج بواسطة فرق الجهد 
عبر طرفى القاومة ع8 » حيث ان قيبة هذا الجهد لن تستطيع الهبوط 
لاقل من الصفر [ عندما يقل تيار القاعدة الى الصفر بواسطة اشارة الدخل ] 
وتستطيع ان تقترب قيمتها من جهد الصدر [ عندما يدفع الترانزستور الى 
حالة التشدم بواسطة اشارة الدخل ] . قافا کا ا ال 
يتخذ قيمة كبيرة ) فانه يتحتم ان تكون ا ا 
النصف قيمة جهد المصدر بالتقريب جهد الصدر 99 واذا كان 
يار السكون للباعث 20248 1 نان قيمة مقاومة الباعث يمكن أن تبلغ قيبتها 
47 ولسوف تقع القيمة الناسبة لقيمة المقاومة و۸ فى المدى من 
© 150 الى © 390 طبقا لقيمة كسب التيار للتراتزستور . 


ووظيفة المكثف المانع ,ع هى منع التيار المستمر لدائرة الانحياز من 
الاتسياب فى دائرة دخل مصدر الاشارة . وحيث أن تغذية سالبة مر: 
التؤازى للت دىهد 'الحاقة :فاح بملوقة "الل الكو تمت مرا 
[ تساوى فى العادة قيمة المقاومة و۸ کے ی ان کر اک 
.© منخفضة » وان قيمة لها فى فى حدود ۴م 05 تعتبر ملائية بالنسبة 
التطبيقات كثيرة فى مجال التردد السمعى . 


وتؤخذ الركبة المترددة لجهد الخرج م من باعث الترانزستور عن طريق 
المكثف العائق للتيار المستمر .© . ومفاعلة هذا الكثف منخقضة عند تردد 
التشغيل بحيث يصبح الهبوط فى جهد التيار التردد بين طرفيه صغيرا جدا . 
ومن المكن استخدآم قيمة للمكثف ,© تمادل 50۴ لاحتمالات كثيرة فى 
مجال التردد السمعى . 


ولناخذ فى الاعتبار عمل هذه الدائرة » عند تسليط جهد "٠‏ عند الدخل » 
يزيد تيار القاعدة ومعه يزداد تيار الباعث ايضا » كلما ازدادت قيمة .7 
ة الجهد 


قيمة جهد الخ اا اوق تقريبا 
اى أن قيمة كسب الجهد تساوى واحد بالنقريب » وبالنظر الى أن قيمة جهد 
الدخل تساوى بالتقريب قيمة جهد الخرج » يقال ان جهد باعثالترانزستور 

الترانزستور . وهكذا تسمى هذه الدائرة 


الدوائر ذات الخواس السابقة ٠.‏ 


وبالاضافة » حيث أن تغقي عريعة ا ا 
قان معاوقة الدخل لدائر حن وة اقرز سمو 
وتصبح معاوقة القرج لام دا من العاذة ية رشت :من الاوم + 


كنا 


وهذه.السمات السابقة تجمل من تابع الياعث عنصرا مفيدا للعبل كمكير 
ماد كسبه الوحده ؛ ويوصف اسمه بالكبر الصاد لاته يفرض حملا كهربائيا 
E‏ 
بالدرجة التى تكفى لتمكيذ االتيار خلال معاوقة متخفضة نسبيا للحمل» 
الذى يمكن آن يكون خطا للارسال ثلا 


ويوضح شكل ٠۲‏ ه صورة اخرىلتابع الجهد الذى يسمى تابع المصدرء 
ومن السمات الهامة لهذه الدائرة أن معاوقة دخلها تزيد حتى عن معاوقة 
تابع الباعث ؛ ويمكن أن نحصل بسهولة على معاوقة للدخل فى حدود بضعة 
وحدات من الليجا أوم ٠.‏ 


الكل ١۴‏ © صورة من دائرة تابع المصدرفى التطبيق الملن . 
وقد اتيحت هذه السمعة من أن ترانزستور التأثبر المجالى ۴٤1(‏ 
يستخدم كنبيطة فمالة فى المكبر . 
ويشتق جهد الانحياز لترانزستور التأثير المجالى (۴۴۳) من دائرةالانحياز 
الذاتى المكونة من المقاومة م8 المتصلة على التوازى مع .«© والمتصلتين على 
التوالى مع الكترود المصدر . ويظهر جهد الاتخياز بين طرقي اللقاومة «۸ 
لانسياب تيار السكون لترانزستور التأثير الجالى (0851 خلالهة . 
ويسلط هذا الجهد على بوابة ترائزستور التأثير الجالى 5579 بواسطة 
المقاومة ۸ © التى تقع قيمتها فى المدى من ©1 1 الى ©1074 هذا 
ولفاعلة مكثف التفويت ,© . قيمة صغيرة بالنسبة آلى قيمة المقاومة و۸ عند 
تردد التشغيل فيقوم المكثف بتهيئة دائرة قصر فعالة للتيار المتردد عبر و۴ » 
بحيث يتابع الخزج بكل دقة ما يحدث من تغيرات فى اشارة الدخل » والمكثقان 
:© و رع يعوقان مروز التيار (الستبر ويسسحان بنقل اشارتى الدخل 
و جد و شلاات ميسن چوا د 


ويكتسب تابع المصدر السمات التالية والتى تشاركه يها ايضا دائرة 
تابع الباعث . 


١ [‏ ] له كسب جهد يعادل الوحدة بالتقريب وهو مكبر غير عاكسى للطور 
[ ب ] له معاوقة دخل مرتفعة 
[ د ] له معاوقة خرج منخفضة 


۳ كدير شرا اندوز 


تحتاج بعضى التطبيقات الى دائرة لتزود اشارتىخرج متضادتا الطور . 

وعلى سبيل المثال » تحتاج المكبرات دفع ‏ جذب [ آنظر الفصل الحادى 
عشر ] الى اشارتين متساويتين فى المقدار ومتضادتي الطور بمقدار "180 . 
ومکبر شطر الطور يمثل احدى الدوائر التى تهییء حرجا من هذا النوع . 


ضح شكل ؟1 - ١‏ فكرة عمل كثير من مكبرات شطر الطور . ويستخدم 
فى هذه الدائرة مقاومتى حمل هما المقاومة ۸ فىدائرة المجمع والمقاومة ع8 
فى دائرة الباعث . بحيث ان التيار المار فى أى منهما يكاد أن يتساوى مع 
التيار الاخر رالمقاومة 88 هى مقاومة انحياز تزود منطقة القاعدة بقيار 
السكون والمكثقات € ٠‏ .© ,و ,© هما مكثفان مانمة لهم قيم مفاعلة 
منخفضة عند تردد التشغيل 


اشكل +1 فكوة عمل مكبر شطر الور 


وعندما تزيد قيمة اشارة الدخل أ » فان فلك يؤدى الى قيمة التيار 
قى كل من هذا المجمع والباعث . وبالتالى » يزداد فرق الجهد بين طرفي 
كل من ع8 و ع8 . وكنتيجة لذلك تنخفض قيمة جهد المجمع (,/) وتزداد 
قيمة جهد الباعث (دم1): » ای أن طورى ,م۲ و م۲ متضادان بينها طورا 
٥١‏ و »۷ متفقان . وفى دوائر كثيرة » تتساوى قيمقا ع و ۸ وحيث 
ان تغير التيار الناتج عن ٠٠.‏ متساويا فى كلتا المقاومتين » فان قيمة كسب 


۲ 


الجهد بين ٠٠١‏ و رما تتخذ نفس القيمة لكسب الجهد بين 1 و دملا 

ناء على مفعول تابع الباعث قان قيمة كسب 
العدة ٠‏ ای أ اذ كفت :8 ديا 
يه جك 
ا بااپ 


وفى الدائرة التى تتساوى فيها مقاومة كل من المجمع والباعث » يجب 
ان يساوى جهد السكون من.المجييع والباعث حوالى 0751 و 0257 
على التوالى . ويسمح هذا باقتراب اقمى جهد للتأرجح بين طرفى کل مقاومة 
من حوالى 506 من جهد المصدر . 


وافاا اختلفت قيمة مقاومة الباعث عن قيمة مقاومة المجمع » فان كسب 
الجهد بين ...7 » ده7 يقارب الوحدة طبقا لمفعول تابع الباعث © اما قيمة 
الجهد .1/.ن7 فانها تعطى بالنسبة .80/8 تقريبا . كمثال > اذا كانت 
R - 1012‏ و © ! = R‏ فان قيمة ‏ »۲/۲ تصبح حوالى 10 . 


۴ 37 التغذية المرتدة الموجبة واللااستقرارية 


بالاخذ فى الاعتبار عمل مكبر التغذية اللرتدة فى شكل 1 > / والذى 
يستخدم مكبرا غير عاكس للطور » قمع مثل هذا المكبر يتفق طور ,87 مع 
طور ۾ . كذلك › يمكن ١‏ صل على أشارة الدخل مباشرة من الخرج عن 


1 


شكل +1 ۷ فكرة عمل دوائر اللبفبات النى تستخدم تغذية ورتدة مرجبة . 


IY 


دعنا نفترض ان كسب الجهد ,4 للمكبر هو 100+ وان شبكة ‏ م 
کال الى عتمت ته الاثسارة بمعامل 001 قبل تسليطها على طرفي دخل 
المكبر . فضلا عن ذلك + 1 بة تساوى 7 0.1 
ئيمة م7 هى 1097 = 1000.1 
وتضف شبكة 8 هذا الجهد الى 0.177 - 0.01 × 10 وسيلاحظ القارىم 
أن قيمة جهد التغذية المرتدة الى دخل المكبر يكاد يكائىء للحفاظ على قيمة 
قدرها 107 عند طرفى خرج المكبر . اى انه من الناحية النظرية » تظل جهود 
الدائرة بقيم ۷ 01 - ا و 10 = 70 بدون حدود ؛ ويعرف هذا بالاستقرار 
المشروط . ماذا استمرت المناقشة السابقة بالنسية لقيمة اخرى للجهدا 
V, = 02V‏ ا الى استنتاج أن جهد الخرج سيظل 
.20V‏ ة فانه فى حالة الاستقرار المشروط للدا: 

فسن الکن من اا التطرية ال ای ای وک ا د 
أن تزود دخل المكبر الصحيح الذى يكاد يكفى للحناظ على جهد الخزج > 
عند القيمة الاصلية . ولكى يحدث هذا » يتحتم ان تكون قيمة كسب الجمد 
للدائرة الكهريائية الكاملة المحتوية على المكبر والشبكة ‏ م هى الوحدة . 


ای ان 
1= 4,8 

وفى الحالة السابقة 100 = ,4 و 001 - م مما يعطى قيمة للكسب 

الاطارى تعادل الوحدة . 

وقى التطبيق العملى ٤‏ فمن النادر ان تبلغ القيمة ١‏ للكسب 

الاطارى ما يمادل الوحدة » كما سيوضح فيما يى : فالدائرة العملية من 


الطراز الموضح فى شكل ٠١‏ ۷ 4 يتم تصميمها بحيث نصبح قيمة كسيها 
الاطارى عند مجرد توصيلها اكبر من الوحدة . كمثال © اذا كانت القيمة 
بتدائية لكسب المكبر ,4 تساوى 110 وكانت قيمة ۴ تساوى 001 م 
ائية للكسب الاطارى تساوى 1.1 . وتحت هذه الظروف 
ة المطلوية للحفاظ على 

٠‏ ومن ثم » يبدا جهد الخرج ومعه اثارة التغذية 
المرتدة الى طرفى الدخل فى الزيادة ايضا . ولن يمكن الحفاظ على هذه 
الحالة بدون حدود » حيث أن زيادة جهد الدخل تؤدى فى النهاية الى اقتراب 
التراتزستور عند دخل المكبر الى حالة التشيع . وعندما يحدث هذا ٤‏ 
كس الجته لكام ودعه باختقس ی الي و ای لقن 
جهد 1 e E‏ الخر 


شع تر ا ر د ی وتهبط ای 
اشارة التغذيةالمرتدة ,7 الى دخلالكبرء ممجلةبذلك اتخفاض جهد الخرج . 
ونى الثهلية ٤‏ يهبط جمد الخرج ج الى نقطة صبب عندها اضارة التفقية اكد 
أن يقترب الترائزستور ملد مدخل المكبر الى حالة (القطع . 
يتخقض كسب الجهد للمكبر وتناتض معدل اتقاش تجهد اشر حتى يمنيح 
فى النهاية وعند لحظة معينة ثابت القيمة . وبطريقة تكاد تكون فورية > 


E 


يبدا جهد الخرج فى الازدياد مرة اخرى © ويتكرر التسلسل الموضح سابقا 
بدون حدود ٠‏ 


وهكذا تؤدى التغذية المرتدة الموجبة بدرجة كافية الى تذيذب جهد الخرج 


وفى كثير 
اجر ا TES E‏ رس 
ملفات ومكثفات . ويتخذ. الشكل الموجى لجهد الخرج فى يعض الفبذبات 
شكلا جيبيا وفى البعض الاخر يمكن ان يكون على كل موجات مربعة 
أو مثلتة . 


اطاریا 


وبالرغم من انه لكى يبدا التذبذب ي 
1 : 


ة التوسطة لكب االاطارى اى اوی الوحدة عبر الدورة RE]‏ 
E‏ . فحالما تبدا تفبفبات جهد الخرج 
الكسب الاطارى تلتائياالتعطى قيمة متوسطة تساوى 
aT‏ عبر الدورة الكاملة . 


مجو 
الرئيسية ابات بش ب للانواع الأخرى ني اادی الترددى سن ع4 1 
ا ٤‏ هو توائر امكانيات التحصيل على قيم مناسبة للمقاومات 
والمكثفات . ووظيفة شبكة ارتداد التغذية 20 هو تأكيد ان التغذية المرتدة 
الوجبة مسلطة الى المكبر » قد ارتدت الى المكبر . 


» تقدم الشبكة ازاحة لطور الاشارة المسلطة عليها . 
لتك الحقيقة ء تسمى الدوائر منمثل هذا النوع باسم مقيقبات ازاحة الطور 


ويوضح شكل 1١7‏ ۸ النوع الشائع جدا لدائرة 
مذبذب قنطرة فين . وقد اخذ اسم قنطرة فين نظرا 
واللقاومات عند دخل المكبر مع دائرة قنطرة 


فى هذه الدائرة » يستخدم مكبر ذو دخلين منفصلين » وسيعطى هنا مجرد 
وصف مختصر للمكبر » حيث اننا سنتعرض له بالتفصيل فى الفصل الراب 
عشر . يتفق طور أمارة جهد االخرج من المكبر مع لور الاشارة السلطة 
على طرف الغير ‏ عاكمى [ وعليه العلامة + ] ولكنه 0 
المسلطة على طرف الدخل العاكسى [ وعليه العلامة 
بة المرتدة المأخوذة من خرج المكبر على كل من طرفى الدخل » الاك 
المؤثرة على طرفى الدخل + تسلط تغذية مرتدة موجبة على الدائر 


te 


ة الؤثرة على طرف الدخل - تسلط تغذية مرتدة سالبة . وتحدد قيم 
ب تأثير الاشارة المسلطة على الدخل + وتسلط 
جبة. اجمالية لتؤدى الى حدوث التذبذيات . 


وتتكون المقاومة ۴ فى كل من جزئى 30 من عنصرين كما يلى : يستخدم 
تجمع المقاومتين التوام المتغير كوسيلة . للتحكم فى التردد » ويضمن المقاوم 
الب ©8 لتأكيد ان القيمة الكلية للمتاومة فى الدائرة لن تنخفض الي 
الصفر عندما تقل قيمة المقاومة التغيرة الى المفر . ومع قيم المقاومات 
ذب ١‏ على مدى ترددى يزيد 

من العلاقة 


= 1/628RC Hz 


حيث تعطى قيمة 2 بالاوم وقيبة ° o‏ . فاذا كانت قيمة 
۴ 5 د © مان ثيمة فردد الطاب للدائرة شع فى الدى من حوالي عط 38 
الى حوالى 82 180 ذا ويؤدى انقاص قيمة المكثف © لتيمة تساوى 
عبر 005 الى تردد التذبذب بين 52 150 الى #۶ 1800 . ومن 
اللمكن بناء مذ باستخدام مكبر تشغیلی من النوع 741 [ ائظر 


لهذا 


الفصلين الثاتى عشر والرابع عشر ] . مع ثرمستور (1) طراز 53 +2 ومقاومة 
(#) قيمتها 4700 . 


ووظيفة الثرمستور 7 والمقاومة ,۸ بالنسبة للمذبذب هى توفير استقرار 
جيد لسعة جهد الخرج . وسيوضح فيما يلى الطريقة التى تهيىء بها هذه 
اللكونات استقرارا لسعة الجهد . 

فاذا جنحت قيمة ج.م.م جهد الخرج الى الزيادة > مان التيار المنساب 
خلال الشرمستور يزدآد ايضا . ويؤدى تاثير الحرارة الذاتية للتيار امساب 


الخرج على طرف الدخل للمكبر . وحيث ان اشارة الدخل هذه تسلط ت 
مرتدة سالبة على الدائرة » فان تأثيرها ييؤدى الى اقلال كسب الجهد 
الاجمالى للمكبر والنتيجة النهائية هى عودة سريعة لقيمة ج.م.م جهد الخرج 
الى قيمة اقرب الى الصحة . 


وتستخدم مفبذبات قنطرة فين بكثرة فى المعايل » وتهيىء اشارة 
مستقرة مع تشوه قليل جدا . 


۴ - 4 دوائر منبذبات المحاثات والمكثفات 


عند الترددات المرتفعة جدا » اى اكثر منحوالى ۴1 » تنوق المذبذبات 
التى تستخدم المحاثة والمكثف لدوائر تغذيتها المرتدة » تلك الذبذيات التى 
تستخدم القاومة والمكثف . 


ويوضح شكل ۱۲ ٩‏ احدى صور مذبذب 1€ المعروف بمذبقب 
كولبيتس . ويبين الرسم التخطيطى فى شكل ١ ١7‏ القواعد الرئيسية 
لهذا اللذبذب . اذ تحدد قيمة تردد نذبذب الدائرة بتردد الرنين للدائرة المحتوية 
على الملف .5 والكثفان .0 و ,© . وفى هذه الدائرة ؛ تزيد سمة المكثف 
© كثيرا عن قيمة المكثف ر0 > وحيث ان المكثفين متصلين على التوالى » 
مان السعة الفعالة للمكثفين تساوى بالتقريب سسعة المكثف ,© [ أنظر الجزء 
۴ س ¥ من الفصل الثالث ايضا ] . ونتيجة لذلك › تعطى التيمة التقريبية 
لتردد الرنين للدائرة بالملاقة 


Jo = 1/628 (LC) Hz 
. حيث تحدد قيمة ب1 بالهنری و © باليكروفراد‎ 


ا 


7 
o] le,‏ 
1 
9v‏ 
ج 
000 
شك ۱۲ = ٩‏ 01 ۲ لسلس عل ليلب عايض و اب ] الع اشسكق الائرة 
الاستخدمة فى التطبيق العيلى ٠‏ 


هذا ودائرة ©1 بين النقطتين × و ال فى شكل ١7‏ 1 [1 ] هى عبارة 

عن دآئرة توازى لها معاوقة مرتفعة جدا عند حالة الرنين . ويشاركالكثفان 
00 © الجهد عبر الدائرة » فيسلط الجهد بين طرفى المكثف ,© على 
دحل الترانزستور اى بين القاعدة والباعث . وتحدد علاقة الطور بين جهدى 
القاعدة والمجمع بحيث تسلط تغذية مرتدة موجبة على الدائرة وتتواجد 
الاحوال الصحيحة المهيأة للتذبذب . 


ا رح ی لاز نيدي من ال کی یی 
الحاجة الى المكونات ,۸ و :4 و ©٠‏ لافراش والاستقرار 
الحرارى » كما تدعو الحاجة الى المكثفين م6 و € اراق اعاقة التيار 


A 


سين ٠‏ وتصبح الشبكة التى تحوى المحاثة 1١‏ والمكثقين ,© و .© هى 

ء من الدائرة الموضحة فى شكل ١ ١7‏ [ ب ] الذى يحدد قيمة 

ار يحقق كل عنصر منها الوظائف الموجزه فى شكل ٠ ]1[ ٩ ١15‏ 

ومن الممكن استخدام هذا النوع من الدوائر لتوليد ترددات فى المدى ما بين 
التردد السممی وعده جيجاهيرتز [ 188۶ - مليون كيلوهرتر ] . 
٠١ ۴‏ المنبنيات متمجدة التوافقيات الغير مستقرة 


ان المذبذب متعدد التوافقيات الغير مستقرة او الذيذب متمدد التوافقيات 
طليق الحرعة هو عياية من دار تهيىء من خرجه شكلا موجيا مريعا ( أو 


© . من الدائرة 
التفى وا ای الزن کی برا ا م کے تروك بدا 
إلى قيمة اعلى من الجهد . ويظل الخرج عند المستوى المرتفع من الجهد 
الفترة من الزمن تحدد بوااسطة شبكة ا تهبط قيمة الخرج 
ب YATE FE‏ ب CFE‏ يدون 
دوق 


ومن الممكن شرح فكرة عمل هذه الدائرة بالاستعانة بالره 
کی شكل 1۴ a PFE EE ET EET‏ 
من بوابتى N0‏ هما 1 و N2‏ بحلقة 
شبكتى توقيت 820 هما 801 و 702 على |١‏ 


N RA 


اشكل ؟ 1 ٠١‏ فكرة عمل الفيثب متمدد التوافقيات [ المتممد الاهترازات ] . 


ي يكت الو بجت التأخير لسار اليما سَابها » يتم كل مق 
© و © من البوابتين ۸2 و 81 على الترتيب بعضهما الب 
ع عندما يكون الخرج © مرتقما او عند 
يصبح منخفضا أو عند المنطق «0» . 


ويوضح شكل ١١ ١7‏ الصورة الشائعة لهذه الدائرة فى التطبيق 
العملى . وبمقارنة هذه الدائرة معشكل 17 ١١‏ يتضح أن بوابة به اللاسما 
فى الشكل الاخير تتكون من الترانزستور 152 والقاومة 14فى شكل 
١١ 1‏ ؛ وتتكون البوابة۸2من الترانزستور 1۴1 والمقاومة83 وتشمل 


لهذا 


دوائر التوقيت 801 و 802 فى شكل ٠١ ١7‏ المكونات ,8,0 _ و ۸C,‏ 
على الدرديب ت ھی :مل 15 1١‏ . تؤكد التوصيلات الداخلية © بين 

E a IS 
قطع الترانزستور 781 تساوى‎ 
8 ية [ 8 بلاوم و © بالفاراد او‎ 
بونرا ] »> وتساوى فترة قطع الترانزستور 2752 الى‎ -- 

كبيرة جدا ,078,0 ثانية . وفى دوائر كثيرة يصبح من الانسب 
,8 وبالثل توحد 


خا 
ا 
86 07 < | ,5,6 67 * | 1 


ا | ا 
ا 


|" قطم 72 
ازن 


الفرج © 


ب 
اشكل ١۴‏ س 11 [ ١‏ ] الدائرة الشائعة للملبلب رافقيات 
قم لبذب متعدد التوافقيات و [ ب ] الاشكال 


° 


= ,©) والزمن الدورى 7 للتذيذب فى هذه الدائرة هو 


T = 14RC seconds 


وتردد التذبذبات هو 


fo = 1/7 = 1/14RC 
© - امن أى) ه101 = م و #نر001‎ M0 فمثلا اذا كتت‎ 


2-14 x 001 x 001 = 14 x (0-4. مان‎ 


x 10-4 =H | 7‏ 4لا = 1/7 = ور 


وفى الحقيقة » يحتيل ان يختلف تردد التذبذب للخرج قليلا عن القيمة 
المحسوية سابقا » وتتضمن و بعري اس اجن ديجا 
قيمتها الاسمية فحسب بل ان مصدر الجهد ومتغيرات الترانزستور تتعرض 
هى الاخرى بالمثل الى تغيرات مع الزمن ودرجة الحرارة : ويالرغم من ذلك 
غاقه من المكن الاعتماد على هذه الدائرة فى التشغيل وانها لتستخدم كمولد 


للموجة « المربعة » . 
وسيلاحظ القارىء انحناء للاطراف التقدمة لاشكال موجة الخرج [ شكل 
١١ 1١‏ [ ب ] ] . ويمكن تحسين هذا الانحناء بعمل تعديلات فى الدائرة 


موجة تكاد تقترب من الموجة امر 
من أمكانية الاعتماد على دقة 


ة المثالية » وتحسن هذه التعديلات 
نبت الشكل الموجى . 


١١-۴‏ مولدات النبضات 
سنصف هنا دائرتين مناسبتين لتوليد نبضات لدوائر بوابة الثايرستور 


للتليفزيون الملون الى التحكم فى 
جزء من مجموعة كبيرة تعرف ت التراخ » التى تولد موجات غير جيبية 
عن طريق الشحن التدريجى للمكثف ثم تفريقه سريعا ٠‏ 


ويتتحق E‏ كلد للحتت EE gi NN‏ 
مصدر الجهد ۷ عن طريق المقاومة #. ويعطى هذا | 
ا ا ا e‏ 
ان يشحن الى أقصى قيمة له فى 8 0.0003 قط صل بين طرفی 
المكثف دائر: بفتاح عساسة للجيد تشتمل على دايك فى الرس التخطييك 
[ ] وعلى ترانزستور احادى التوصيل (031) فى الرسم التخطيطى [ب] 
ويقوم المكثف بالتفريغ بسرعة [ فى حوالى 105 مثل هذا النحو ] أما فى 
بوابة الثايرستور » كما هو موضح بالخط الممتلىء فى الرسوم التخطيطية > 


فا 


او فى مقاومة الحمل ر مبينة بخط متقطع ] . وسيوضح قيما يلى وصف مختصر 
العمل هذه الدائرة . 


غفى الحالة المبينة فى شكل ١5 ١7‏ [1 ] » يجب أن تزيد قيمة جمد 

المصدر دائيا عن جهد انهيار الدايك بور . وبفرض ان الكثف © كان 

مغرغا فى البدآية عند توصيل الصدر » قان الجهد بين طرفي الكثف يبدا فى 

الزيادة بمعدل يتوقف على قيمتى جهد المصدر والقاومة 2 . وبعد قليل 
0 


دائرة اير تور بول يشالت 
w1‏ 


شکل ۱۴ ۱۲ دوائر موقد نبضات تستخدم [ ١‏ ] دايك [ ب ) ترائزستور احادى التوصيلا 
rrr‏ 


من الوقت عادة بضعة وحدات من الميلى ثانية او اقل ] » يصل الجهد عند 
النقطة 77 الى جهد انهيار الدايك » مولد نبضات 


وعندما يحدث هذا » فسرعان ما يقوم الدايك بتفريغ جزء من الطاقة 
الخزونة فى لكف تى بوابة الثابرستور ) مما يحول الثايرستور الى حالة 
التوصيل . ويمجرد ان يقرغ الكثف جزء من شحنته › لن 
المكثف ان لن يحفظ على امتبرازية حالة توصيل الدايك » هبيط هيار اریخ 
للمكثف الى الصفر عندما يتحول الدايك الى حالة القطع بعدئذ يبدا المكثف 
قى الشحن مرة اخ 0 


لها مدة بقاء بضعة وحدات من الميكرو: 


لاطلاق توصيل معظم انوا 
a BE‏ ة وتصلح تو ممم للواع 


ويمكن استخدام دائرة الدايك فى شكل ۱۳ ۱۲ [1] مع مصدر جهد 
متردد © وفى هذه الجا دم أثناء النصف لاوجب اکل لأوجية اچد 


السالب للدرقت فته : لد اشكالا موجية ا اقكار ولنلصلة من 
النبضات ذات الاتجاهية السالبة عند النقطة # ,× على الترتيب . عندما 
الدايك على هذا المنوال » فانه يصبح ملائما الفرض التحكم فى 
الدايك [ انظر الفصل الخامس عشر ] المستخدم فى دائرة التيار المتردد . 


وتعمل دائرة الترانزستور احادى التوصيل (031) البينة فى شكل 
۳ - 15 [ ب ] بصفة عامة بأسلوب ممائل لدائرة الدايك > وعند ارتفاع 
ا بين طرفى الكثف الى نقطة الجهد الذروى الترانزستور احادى 


مرة اخرى تستغرق فترة التفرب 


فى قطبية ؛ ويقوم بتوليد شكال موجية لسن التقار والنبضات ذا 
اتجاهية موجبة عند النقطتين ل و 2 على الترتيب . 


زيذا 


دوائر ال مكبر التشغيلى 


٤‏ 1 ما هو المكبر التشفيلى ۽ 


يختصر اسم المكبر التشغيلى فى اللغة الانجليزية الى .۳ة وه 
و ع لش كال اد لم لاد ان ينه کے وها موسق 
[ عادة اكبر من 1000 ] . 


قدمت من قبل ملاحظة مختصرة عن سمة من سمات الكبر التشغيلية 
تتضمن وجود طرفى دخل وعلامتى ‏ +“ فى 
الدائرة الرمزية بشكل 16 ١١ ١‏ ] وتتملق قطبية الاشارتين بعلاقاك 
الطور بين كل اشارة دخل واشارة خرج ؛ كما هو موضح فى شكل ١ ١6‏ 
[ ب ] . اذ توضح هذه الرسوم ان طور آشارة الخرج تماما 
علور الاشارة المسلطة على الدخل [ بالعلامة + ] © الذى يعرف ب 
القير عاكسى > ويضاد الاشارة المسلطة على الدخل [ بالعلامة « ل » ] 
ويمرف بالدخل “الماكسى . 


يوضع شكل 16 | [ ج | اكثر السدوائر التكاملية الخطية ي 
وهو المكبر التشغيلى 741 . الذى يمكن التحصل عليه فى المجموعة ثنائية 
الخطوط ذات الثبانية اطراة 8 
اطراف فقط من 


يستخدم 
التخطيطية للمكبر التشغيلى 741 و ETE‏ 
الفصل الثانى عشر [ شكل ۱۲ ٠ ]١‏ 


وهناك سمة لا تدعو الى الارتياح لكثير من المكبرات الت 
فى أن جهد جهد الخرج عن قيمتة ببطء مع الزمن ومع التغير قى درجة 
الحرارة . وينتج هذا لانسياق بوجه عام من التغيرات داخل المكبر > 
ويؤدى او اوا الذى يظهر عند خرج المكبر . ومن الممكن معادلة 
ERGE 1‏ ري لمع جا 

تنفذ عملية المعادلة بتسليط جهد قيمته صفر على كل من خطى دخل 


r€ 


الاشارة فى نفس الوقت » ويضبط موضع منزلق الازاحة الصفرية حتى تقل 
قيمة جهد التيار اللستمر عند خرج الكبر الى الصفر . وعند الاستعمال » 
تدعو الحاجة لعملية المعادلة هذه على مجرد فترات متباعدة . وفى بعض 
الحالات » يمكن حذف مفرق الازاحة الصفرية › لكننا ننصح بالتشاور مع 
مصنعى المكبر التشغيلى اذا ما اتجهت النية الى ذلك . 


وكسب الجهد عند الترددات المنخنضة للمكبر التشغيلى 741 مرتقع 
جدا حيث يبلغ حوالى 000 100 عند ترددات فى المدى من صفر [ تيار 
مستير ] الى 332 10> كما هو موضح بمنحنى الاستجابة للتردد فى شكل 
١ - 5‏ [ د ] » والى جوار هذه القيمة من التردد (#۶ 0 © ينقص 
الكسب يمعامل عشر مرات كلما زاد التردد بمعامل عشر مرات ٠‏ 


ويستب. هذا المعدل فى التدحرج مما يكافىء انخفاضا فى كسب الجمد 
مقداره. 20 ديسيبل لكل وحدة عشرية من تغير التردد ] الى اعلى حتى نصل 
الى تردد يقترب من 10536 » كسب الجهد قد انتخفض الى 
حوالى 0:1 وبالقرب من هذه النقطة » ينخفض الجهد بسرعة اكثر ٠‏ 


ومن الممكن خلان التشغيل ان تستخدم اطراف داخل واحد او كليهما قفى 
الدوائر البسيطة التى تحتاج استخدام طرف دخل واحد فقط » يوصل الطرف 
الاخ بالدخل عادة بالقاعدة المعدنية للمعدات [ أو الى. الخط الارضى ] اما 
مباشرة او خلال مقاومة . وسنزيد القول عن ذلك فيما بعد . 


مواصفات وخدتى مكبر تشغيلى تقليديتين ٠‏ يعطى جدول ۱۲ - ١‏ قيم 
التغيرات الاكثر اهمية للمكبر التشغيلى 741 ؛ الذى يستخدم وحدات شاملة 
ذلك المتغيرات لطراز مشابه من المكبرات 

المجالى عند الدخل . 


تشغيلى يستخدم الكبر التشغيلى 


ترانزستور التأثير الج 


اح 4640 لقاع 43Vlo‏ 
0 30 


omc omc 


شكل 16 2 ١‏ | ! ] رمز الدائرة استخدام للمكبر [تشغيلى 
متهلى 


مجموعة ننائية الخطوط ذات الثمانية اطراف التى تحوى المكبر التشغيلى الشائع 741 وموضح علبه دائرة تمادل الازاحة و [ د 
5 اللتردد للمكبر اللتشفيلى. 


[ ب ] الاشكال الموجبسهة لكل من الدخل والخرج للاشارات الجيبية [ ج ) 


3 


د+] 


المجمومة ثنائية الضلوط ذات الثمائية اطراف ه 


1 oie 


U1 


ولسوف يلاحظ القارىء أن مدىجهد المصدر 
ويوضح شكل ١64‏ ۲ ترتيبة لدائرة مصدر اللمكير 
ومن المكن التحصل تجاريا على مصادر قدرة خاصة لكبرات الدوائر التكاملية 
الخطية لتعطى جهدى خرج احدهما بقطبية موجية والاخر بقطبية سالبة » 
يمكن ضبط قيمة كل منهما على حدة . وغالبا ما تضم هذه المصادر سمات 
كالتى توفر وقاية ضد قصر دوائر الخرج وضد تجاوز جهود الخرج [ انظر 
ايضا الفصل الخامس عثر ] . 
وتصبح اشارة الدخل الكلية المسلطة على المكبر هى فرق الجهد بين 
۲ و 8 [ أنظر شكل ١6‏ ۸ ] وتعرف هذه الاشارة على اتها تفاوت 
١‏ رف مثل هذا الطراز من الكبرات ايضا باسم 
ن التشغيليين المدرجين تؤمن الوقاية 


عند خرج الاطراف . 

وتمثل قيمة مقاومة الدخل بين طرفى الدخل متغيرا هاما الى حد ما وعلى 
وجه الخصوص عندما يستخدم الكبر التشغيلى مع مكامل الكترونى [ انظر 
فصل ١4‏ ] . ولسوف يلاحظ القارىء أن قيمة مقاومة الدخل لدخل المكبر 
التشغيلى من نوع ترانزستور التأثير المجالى [ انظر آخر سنطر من جدول 


١ - 5‏ ] تعادل حوالى الف مليون الليكبر التشفيلى 741 
ثناى القطب . ولكى يتم تشغيل دائرة ما كأداة تكامل على وجه 
مرشى ؛ فانه يبصبح من امروب فيه ان تتخذ مقاومة الدخل 
قيمة على اقصى درجة ممكنة من الارتقاع [ يجب ان تساوى 
ما لانهاية من الوجهة النظرية ] . بناء على ذلك » تعتبر المكيرات 


عدم لاقخل 


اشكل 16 ۲ توصيلات المصدر وتمادل الازاحة للمكبر التشغبلى 741 . 


التشغيلية عند الدخل من طراز ترانزستور التأثير المجالى اكثر ملائمة فى 
استخدامات دوائر التكامل الالكترونية . 

سيلاحظ القارىء ايضا القيبة المرتفعة جدا لكسب الجهد المصاحب لهذا 
التوع من المكبرات ر نى العادة000 100 ] . وهذه القيءة من كسب الجهد 
فى حد ذاتها تعتبر غالبا مرتفعة اكثر من اللازم . فعلى سبيل المثال » اذا 
آبكن استخدام هذه القيمة من الكسب ؛ فانه نظرا الى ان اتصى تأرجح لجهد 


rv 


الخرج لمكبرات النوع 741 هولا 13+ » فان اكبر يسمح بها لتأرجح 
جهد الدخل هى ۷ص 013+ = 10-517 × 13+ = 13/10+ او حوالى 
۷ 01 ج-م.م ومن الواضح جدا › ان هذه القيمة لجهد الدخل تمتبر صغير: 
لات 9 التطبيق العيلى » تدعو 
ایی ی کو چو ا 


اي ا 
الى قيمة اكثر واقعية . ستتم مناقشة دوائر التفذية المرتدة بالاستمانة 
بالمكبرات التشغيلية فى هذا القصل . 


7-5 الكبر الماكسى أو مفير الاشمارة 


يوضح شكل ١6‏ 8 دائرة يعم استخدامها فى عام الالكترونيات هى 
المكبرالعاكسى سيلاحظ القارىء عند مقارنة هذهالدائرة بالدائرة المبينة فى 
شكل ۱۲ ؟ [ ب ] انها تستخدم تغذية مرتدة بجهد سالب على التوازى 
وان مقاومة اضافية ,۸ قد استخدمت فى شكل ١6‏ - 7 . وعند استخدام 
مكبر تشغيلى يكسب جهد فى حدود 100000 > فان جهدا ./ لا تتعدى 


عنه أن يرجع الى الوصلة 8 فى شكل ١6‏ ۲ كنقطة 
ارض افتراضية ٠‏ وحيث أن قيمة ,7 
الذى ينساب الى داخل المكبر ت 


جدا » فان قيمة القيار ,/ 
صغيرة جدا فى الواقع » وبذا يمكن 
حيث أن 0= ,3 » فاته تبعا لذلك 


اشكل 16 ا ۴ مكبر عاصى مسلط عليه تغذية مرتدة سالبة التجهد وعلى التوازى .. 


IFA 


حيث ان 0 > 1 » فانة عندما يصل التيار الى الوصلة 8 فاقه يتساب 
خلال المقاومة * » ومن ثم 


Yo 
]1-11 9 
قيمة كلا التيارين فى المعادلتين السابقتين متساوية › فان‎ 
o 
RR, 


وتعنى الاشارة السالبة فى المعادلة السابقة ان المكبر عاكس للطور . 
وتبلغ القيمة الملائية للمقاومة ۸١‏ حوالى 1060 علما بان 110 تمثل 
ارقمآ لقيمة قصوى هالوفة . 


يمعنى أنه » اذا كانت 05۷+ = م[ » فان 5۷ = 5 × (10- 
فاذا سلط جهد جيبى متغير قيمته 05۷ ج.م.م الى دخل مكبر | 
المرتدة فان جهد الخرج بالثل جيبيا وبقيمة 59 :مم وتصسيح زاوية 
الطور بينه وبين الاشارة المسلطة مساوية ل e‏ 


ومس الممكن التنبؤ بعرض النطاق الترددى لكبر التغذية المرتدة [ اى نطاق 
الترددات التى تكبر بقيمة منتظمة ] من منطلق أن حاصل ضرب الكسب 
وعرض النطاق اكبر التغذية المرتدة هو مقدار ثابت. فعند تردد قيمته2آ5 410 
تكون قيمة الكسب 100000 » وحاصل ضرب الكسب ى عرض النطاق 
الترددى للمكير هو 

10 x 100 000 = 1000000 = 106 

غاذا انخقض الكسب بمقدار 10 كنتيجة لتسليط التغذية المرتدة » قان 
عرض النطاق الترددى يصبح 

عرض التطاق الترددى ‏ ,4/؟10 = 104/10 = Hz‏ 10° أو KHz‏ 100 

طربقة معادلة الانسياق الحرارى بعد تشغيل المكبر لفترة قصيرة وجد 
أن تغيرات طفيفة تحدث فى جهد الخرج بسيبب التأثيرات الحرارية وفى 


لهذا 


احدى الطرق المستخدية لتقليل الانسياق الناتج عن هذه التاثيرات توذ 
٤‏ ا 
مقاومة :۸ على التوالى مع طرف الدخل الغير ماكى والوضح داخ 
الموضع (© ی شكل ۱ ۲ و 
ويمكن شرح السبب فى استخدام هذه القاومة كما يلى . لنفترة 

ن خط الدخل الغير عاكسى قد وصل للارض مباشرة ٤‏ كما هو مو ال 
الجهد 7/18 تساوى الصفر اى انها موصلة بالارض . 
الظروف » يتسرب قدر ضئيل من التيار من كلا طرفى دخل المكبر ٤‏ فيمر 
التيار الخارج من طرف الدخل الغير عاكسى مباشرة الى الارض ؛ بينما يقم 
ن ,۸ و ۸ ویبدا جهد صغير 


للتيار خلال ,۸ و ,۸ » وتؤدى هذه القيمة من الجهد الى جهد خرج يتغير 
مع درجة ا 


ويقلل هذا وضع | Rf;‏ 
باسم القاومة المعادلة نیاق اتی » على ا الخلا ا 
ومن اللارم أن أن تكافىء قيمة المقاومة ر۸ كهربائيا مجموعة التوازى ,۸ و 
R۲‏ ۔ أى أن 


RO‏ + ا ساد نا 


فاا كاتت ©1016 = ,۸ و ©1001 = ,۸ ء قان 
ها 909 = )100 + 100/(10 Ra = 10 x‏ 
وتحتوى المعدات المتخصصة على هذه المقاومة » ولكن يمكن حذفها من 
ا ا اوک و مدن ا "مل ور ن كني يجيد 
الكير . 


الوقاية ضد حدوث قصر : يبنى داخليا فى كثير من المكبرات التشغيلية 
دوائر وقائية ضد تيارات القصر عند الخرج © ولكن بعضا منها لا يمتلك 
. وفى هذه الحالة يفضل توصيل مقاومة د على التوالى مع 
الخرج فى الوضع (61 من شكل ١5‏ 5 . وتبلغ القيمة اللائمة للمقاومة 
يع حوالى © 47 ٠‏ 


۲-۴۲ مكبر خصع 


يوضح شكل ١64‏ ؛ دائرة مكبر بسيطة يمكن ان تجمع عدة اشارات 
مع بعضها البعض ويعطى جهد الخرج لهذا المكبر بالمعادلة التاا 

Ri + Era + و ع‎ 
= 100KO. R, = OKO. R, = 47K. قيثلا » اذا كانت ©1001 = ر‎ 


۷+ = ريز و ۷= ۷ 6 مان 


f’ 


1 
I) 


= -)15 + )-426( + 05) = 124۷ 


ومن الممكن استخدام هذا النوع من المكبرات » مثلا » فى وحدة خلط التردد 
السمعى التى تقلط بها اشارات من ثلاث مصادر بثل اليكرقون » وجهاز 


التسجيل والقيثارة . 
Ri 3‏ 
3 
6 
8 
2 > 5 
شكل 16 ) مكبر جمع او دائرة اضافة التجهد. 
وكما فى حالة المكبر العاكسى الاساسى > يمكن تهيئة التعادل الحرارى 


بتوصيل مقاومة على التوالى مع خط الدخل الغير عاكس . ويجب ان تساوى 
قيمة هذه المقاومة مجموعة التوازى المكونة من ,۸ و #2 و رو۸ . 
فى الحالة السابقة » يجب ان تكون قيمتها حوالى © 7:1 


4,15 دآشرة تابمة الجهد 


تحتاج 


تطبيقات كثيرة الى دائرة بالخواص التالية » 
[ 1 ] يجب ان يكون الكسب بقيمة الوحدة . 

1ب ] يجب ان تكون غير عاكسة . 

[ ج ] يجب ان تكون مقاومة الدخل مرتفعة ٠‏ 

[ د ] يجب ان تكون مقاومة الخرج منخفضة . 


يوضح شكل 16 ه مكبر تغذية مرتدة يحقق كل هذه المنطلبات ويمكن 
التحصل على هذه السمات بتسليط 1006 تغذية مرتدة للجهد السالب 
وعلى التوالىى مع دخل المكبر . بمعنى ان » يغذى م۶ خلفيا مباشرة الى 
الدخل الماكى للمكبر التشغيلى . وهى فى الحقيقة » تعتبر صورة اخرى 
محسنة لدوائر تابع الباعث واللصدر السابق توضيحها فى الفصل الثالث 
عشر . ويستخدم هذا النوع من المكيرات كيكبر صاد بين ممدر اشارة 
ذى مماوقة خرج مرتفعة وحمل ذى معاوقة دخل منخفضة . وتمثل المعاوقة 


f1 


المرتفعة لدائرة تابع الجهد حملا كهربائيا خفيفا بالنسبة لصدر الاشارة ولها 
معاوقة خرج منخفضة انخداضا كانيا [ عادة جزء من الاوم ] لكى تدفع تيار 
بقيمة كبيرة نسبيا [ اى كبيرة طبقا للمقاييس الالكتوونية ] الى الحمل . 
3 


7 5 


شكل 1١6‏ هم مكبر صاد غير عاكس قبية كسبه تمادل الوهدة . 


ومن الممكن استنتاج سبب كون كسب جهد المكبر مساويا للوحدة من 

الدائرة فى شكل ١4‏ ه كما يلى . حيث ان الكسب للمكبر التشغيلى 
نفسه مرتفع جدا » فيكون قيمة الجهد ,7 بين طرفى الدخل من الناحية 
الواقمية مساوية للصفر . فيتساوى الجهد عند طرفى الدخل فى هذه الحالةه 
ای أن 


Vola =1 gl Vo= Vn 


2.5 المكير الفير عاكس 


يسلط على الدائرة فى شكل ١6‏ 8 تغذية مرتدة لجهد سالب وعلى 
التوالى عن طريق شبكة 7 المكونة من ۸ و ر۸ . وفى هذه الحالة > 
تسلط الاشارة على طرف الدخل الغير عاكسى فيصبح طور اشارة الخرج 
االناتجة متفقا مع ,/ . ويعطى كسب الجهد لهذا الكبر بالتعبير الاتى ‏ 


E 
O 7+ 


اذا كانتت ©1۸= ,8# و Fı =10K0‏ ¢ فلن 11 = وا + 1= 44 


FEES 


EY 


1-٤‏ مكبر تفاضلى أو مكبر فرقى 


فى بعض التطبيقات » يكون من اللازم تكبير اشار 
اشارة اخرى كبيرة وغير 
النوع من المكبرات 
1[7-15] . مقياس الاتفعال هو نبيطة ت 
الميكانيكية فى الانشاءات تحت الاختبار » كما فى 25 ة او فى الصاروخ . 


3 


ا 
ا 


0 


® 6 
شكل 16 ب ۷ [ | ] تطبيق مالوف للكبرتفاضلى و [ ب ] شكل شائع لدائرة مكبر 
اتفاضلى . 8 


يتكون مقياس الجهد من شبكة ذات اسلاك دقيقة فوق ورقة دعم ملمقة 
على القطعة تحت الأختبارء ويناس الاتدعال بتحدية ! 


:ةف حقة اللاضمل يديك ا 
الجهدين ر۷ و م/ £ د E‏ لك 
مقياس الانفعال وتؤدى الى ظهور جهد فى حدود بضعة وحدات من الملى 
عولت بين ۶۵ ١ 77٠.‏ ويهذة الاريك ييعن عياس جود لكين جدا ٠.‏ 


يوضح شكل 16 ۷[ ب ] الشكل الشائع للمكبر المستخدم فى هذا النوع 


من التطبيقات › وهو تغذية مرتدة سالبة على التوازى من الخرج 
الى الحظل: العاكى ٠.‏ ويكون الدخل الفعال للمكير هو رر - +7 ٤‏ ویم 
كسب الجهد للمكبر 

جهد الخرج Rs‏ 
077 س 


الفرق بين 16 و ا 


غاذا كانت ©1001 = ر و 1060 = ۸ › قان 10 = 4 


Er 


٤‏ 7 مقارن الجهد 


تختلف الكميا تالمقاسة لكثير من محولات الطاقة فى الصناعة بمعدل بطىء 
جدا كما يحدث ؛ على سبيل المثال > لاشارة من محول للطاقة 
الماء فن خزان كبير . وتدعو الحاجة هنا فى الغالب الى دائرة كهربائية 
يتغير خرجها بحدة عندما يصل منسوب هذه الاشارة الى قيمة 
تحديدها . فالقارن هو نبطية يتغير جهد خرجها بحدة من ق 
عندما يرتفع منسوب الاشارة الى حد معين » وتعود بحدة الى قيمتها الاصلية 
عندما يهبط متسوب اشارة الدخل الى قيمة أقل قليلا > فاذا سلطت اشارة 
محل الطاقة فى شكل ١5‏ - ۸ الى المقارن فسرعان ما يتغير جهد خرج 
المقارن من ٠»‏ الى / عندما تبلغ اشارة محول ١‏ شاوی ,37 > 
وترد هذه القيمة مرة اخرى الى ,7 عندما تهبط قيمة اثسارة محول الطاقة 
لى ۷ ويعرف فرق الجهد | ر7 - |١‏ على منسوب جيد الدخل بالجهد 
التخلفى أو بجهد التهويت للمقارن : ويتواجد جهد التفويتبالقارناتالصناعية 
وذلك للسببالتالى. تحتوى اشارات محولات الطاقة فىالغالبعلىتشويش 


اشارة محول الطاقة. 


قبن 


شكل 164 ب ۸ الاشكال الوجية الدكل وخرج القارن . 


كهريائى من الممكن ان'يستحث بواسطة مصادر التيار التردد بالقرب من 
محولات الطاقة او بواسطة عمليات القطع والتوصيل مى الاجهزة المجاورة 
لها .. . الخ . وتد وضع هذا التشويثى بالجزء المضمن من شكل ٠٤‏ ۸ 
قان لم يمتلك المحول هذا التنويت 6 لادى اى تشويش مركب مع اشارة 
محول الطاتة الى تذبذب سريع لاشارة خرج المقارن بين ٨‏ و 70 ومع 
تفويت كاف فى خواص المقارن » يمنع وقوع هذا التذبذب وتعطى الدائرة 
درجة بن الحصانة ضد الضوضاء ٠‏ 


يوضح شكل ١64‏ 1 [! ] احدى صور الاشكال الشائعة للمقارن وهي 
دائرة شموث للاطلاق . تمتخدم هذه الدائرة تغذية مرتدة موجبة عن طريق 
المقاومة ,۸ » ليس فقط لتحسين سرعة العمليات وانما ايضا لتقدمة التأثير 
التخلفى . وفى العادة ؛ تزيد قيمة ,۸ كثيرا عن قيمة المقاومة :۸ وتعطى 


Ef 


جهد اطلاق علوى [ ,/, فى شكل 8:14 ] اكبر قليلا من الجهد المقارن 
۲ فى شكل ٩ ١6‏ [! ] . ويقل جهد الاطلاق السفلى ) يمر فى 
شكل 8-1١54‏ ] قليلا عن الجهد المقارن .37 ٠‏ 


جمد الخرج 


دبع 
شكل 16 4 دائرة شمبت للاطلاق أو مقارن اعادة توليد الجهد . 


يوضع شكل 16 1 [ب] المنحنى الميز فى حالة القطبية الموجبة للجهد 
المقارن . ويتخذ خرج قيمة موجبة له ٠‏ عندما تتلالقيمةالمطلقة 
لجهد الدخل .8 عن ,7 » علما بأن قيمة ,8 تعتمد على قيمة جهد مصدر 
القدرة وعلى الكبر التشغيلى المستخدم . وتؤدى زيا 
أل ا اط شعن 16 يب ا مل مشو 
ای ۶ [انظر شكل 16 8 [ ب]] . وب 
هذه القيمة طالما ان قيمة اشار' 
الدخل الى يلا ؛ يرتد جهد الخرج فجاة الى فينته الام ية 7 امرة اخ 
واذا تساوت قيم كل من 1 و ۷ قان قيمة جهد التخلف تعطى كالاتى * 

Vy = Vy جي#لل لجع عدولا‎ Ra) 

وهكذاء اذا كان 10۷ = ¥ و ©2991 يم 3 هزنم ديم 
هان 


V, = 2 x 01 x 10/99 + O1) = 02V 


fe 


۸-٤‏ دوائر التكامل الالكتروني 


لقد سبق وصف الوظيفة التى تؤديها الدائرة التكاملية فى الفصل الثالث . 
وسيكون من الملائم للقارىء أن نعيد هنا هذا الوصف . 

فى الدائرة الكاملة » تتناسب القيمة اللحظية لمعدل تغير اشارة الخرج 
من المكامل مع سعة اشارة الدخل . 

الناخذ فى الاعتبار عمل الدائرة فى شكل ١١ ١6‏ . فى هذه الدائر: 
تسلط تغذية مرتدة سالبة من الخرج الى طرف الدخل العاكى عن طريق 
المكثف © . 


م 
5 كد 


و ا 


3 > 

5 س 

نقطة أرض انترافية 
شكل 14 ل ١.‏ دائرة تكاملية الكتروئية 

ويما ان طرف الدخل العاكسى يعتبر نقطة ارضية افتراضية ؛ فان كل التيار 
اللاب فى مقاومة الدخل 2 يجب أن يمر ليغا خلال الكت © ١‏ ماق 
اتخذ الجهد ١»‏ قيمة ثاب ان ١/۸‏ > 7 »© ويتخذ ايضا قيمة ثابتة 
ومما سبق عرضه فى الفصل الثالث عن المكثف . سيتذكر القارىء ان 


قيار المكثف = © »× معدل تغير جهد الكثف 
ومن ثم فان 


معدل تغير جهد المكتف باح - عل = 1 
وهكذا يصيح 
8 2 
3 المكثت ے مال 
معدل تغير جهد 4 
وحيث ان من الفروض أن يكون لوح المكثف عند جهد الارض ؛ فان معدل 
اقغير الجهد بين طرفى المكثف يساوى معدل جهد الخرج . لذا قان 
تغير جمد ل 4 
معدل تغير جمد الخرج - ل 
وتملى العلاقة السابقة انه اذا كانت قيمة "٠‏ ثابتة » فان م10 يتغير 
بمعدل ثابت . وبمقارنة هذه العبارة بوصف الوظيفة التى يؤديها المكامل »© 
رى أن الدائرة فى شكل | 16 ٠١‏ | تؤدى وظيقة المكامل . 


E1 


وحيث ان الاشارة تسلط على طرفي الدخل العاكمى ‏ فانه اذا اتخذ 
الجهد .7 قطبية موجبة » تصبح قطبية م بصفة تدريجية أكثر سالب 
اما اذا أتخذ الجهد ,7 قطبية سالبة » فان تطبية 70 تصبح بصغة تدريجية 
اكثر ايجابية . 


ومن ضمن سمات الدائرة المكاملة وهى أنه اذا انقص جهد الدخل فجاة 
الى الصفر > فاته تبعا للوصف السابق للمكامل ينقص معدل تغير جهد 
الخرج ايضا الى الصفر . بمعنى أن جهد الخرج قد ربط على قيمة ثابتة طالما 
ظلت عيمة جهد الدخل عند الصفر . ومن الممكن تحقيق الحالة الثالية السابقة 
فقط اذا لم تسرب الشحنة بعيدة عن المكثف . ولنع هذا من الحدوث » 
يجب ان تكون المقاومة الداخ للمكبر التشغيلى مرتفعة جدا © وانه لمن اجل 
هذا السبب » يفضل المكبر التشغيلى الذى يستخدم عند الدخل ترانزستور 
التاثير المجالى (۴۴1) عن النبائط الاخرى التى تستعمل © عند الدخل > 
وحدات ترانزستور ثناثية القطب ؛ مثل المكبر التشغيلى 741 1 انظر الجدول 
؟  ١‏ والمناقشة المصاحبة له ] . 


تستخدم المكاملات بكثرة فى نظم الالكترونية التى تولد انواعا خاصة من 
الاشكال الموجية لغرض اختيار المعدات . ويوضح شكل ١١ ١6‏ تطبيقا 
الخر. 


منهذا النوع. اذ يسلط فىهذه الحالة !ا منمكامل منهذا النو. 
السابق وصفه الى مقارن الجهد . وتقارن ترتيبة التغذية المرتدة فى الدائرة 
72 || 
5 
R |‏ = 4 


ل[21 


شكل 16 ١١‏ مقبقب لديه القدرة اتوليد كل من الموجة المريمتو الوجة المتلئة , 


EY 


المكامل قى الانخفاض ؛ محظيا > بمعدل ثابت حتى تصبح فى النهاية سالبة . 
مرة اخرى » عندما تزيد قيمة جهد الخرج من المكامل قليلا عن قيمة ,7 ٤مان‏ 
طبية جهد القسارن تقمكس بحده مر أخرى ٠‏ تستمر هذه الملية بدو 

ود لتعطى شكلا موجبا مثلثا عند الخرج ,ا وشكلا موجبا سريما عند ل 


وتستخدم المذبذبات من النوع الموضح سابقا لتوليد اشارات فى المدى 
الترددى من دورة واحدة لكل بضعة دقائق حوالى 20512 1 . وباستخدام 
دائرة الكترونية + يمكن تحويل الموجة المثلثة التى ما يكاد ب 0 
الجيبية الثالية . 


4.5 معادلة التردد للمكبرات التشسغيلية 


لقد تم تصميم الدوائر التى وضعت حتى الان وفى اذهاتنا المكبر التف خيلى 
الاساسى 741 . ولهذا النوع من المكبرات بعض أوجه القصور > ولهذا 
السبب تستعمل بامثل انواع آخرى من المكبرات التد 8 . 
الل 


] التردد الهذء الكيرات 5 
مع التغذية الرتدة الموجبة من أن تسلط دون قصد عند ترددات التشغيل 
العالية . 


وتبنى دوائر معادلة التردد فى الدائرة التكاملية كبر التشغيل 741 
تدعه الحاجة لاى مكونات خارجية . ويوضح شكل ٠١ ١5‏ العناصر 
التعويض التردد والمستخدمة مع الانواع الاخرى للمكبرات 'التشغيلية . 


شكل 14 ١١‏ محاولة التردد للمكبرات التشغيلية . 


هذا وتدعو الحاجة المكثف ,© والمتاومة ۸ معادلة التردد عند نقطة 
ة للمكبر ويميىء الكت :© تمويضا للترهد من الخرج . وتقع قيم 
.© و عادةفى المدى بن ۴م 10 الى 10۸۴ ومن صق الى ٠5۸0‏ > 
على الترتيب » وتقع قيمة المكثف :© فى المدى من ۴م3 الى ۴م200 . 
ويجب الاطلاع على ما يصدر عن المصنمين لهذه النبائط عند تنفيذ دوائر 
باستخدام المكبرات التشغيلية التى تحتاج الى معادلة التردد . 


A 


الفصل الخامس عشر 
مصادر القدرة ثابتة الجهد 
والالكترونيات القوى الكهربائية 
فى هذا الفصل ؛ سيقابل القارىء حدى احت 
التى تتراوح من الدوائر التى تعطى مصادر ذات درجة استقرار مرتفعة وتيار 
فى حدود بضعة من وحدات اليلى امبير الى النظم المتينة للقوى الكهربائية 
العالية والتى لديها امكانيات للتعامل مع قدرات تصل الى عدة وحدات من 
الميجاوات . 
١, ٠١‏ الحاجة الى مصادر قدرة ذات جهد ثابت : 
: القدر: E EEE‏ مم م ل 


نظم القوى الكهربائية 


مصادر قدرة كثيرة اجهزة الكترر 
فى حدود عدد قليل من وحدات اليكروثانية من حدوث المطل » كما تحتوى 
أيضا على دوائر تمنع الجهد من التسلط على الحمل الموصل . وهذه الدوائر 
التى قكرت تعتبر هاية لذا احتوى الحمل دوائر تكاملية . 


الحمل على مدى قيم الحمل ا للمعدات 
لل 


وكمثال لاستخدام مصدر القدرة ثابت الجهد » ينبغى أن يظل مصدر التغذية 

: ب الجهد » والا ادت (١‏ 
. وتستخدم مصادر التدرة 
انی ا ا ا : 


۲-٠‏ فكرة عمل منظم التوالى للجهد 
يوضح شكل ١ - ٠١‏ الشكل التخطيطى الاجمالى لراحل منظم التوالى 


الذى يعتبر اكثر صور منظم الجهد الالكترونى شيوعا . فى هذه الدائرة » 
يقوم اولا الصدر المتردد ويسوى قبل تسليطه على تبيطة التحكم والحمل . 


۹ 


وتشارك نبطية التحكم [ التى تكون عادة من الترانزستور ] والحمل » مصدر 
ر للستسر اللسوى مع بمفهيا البمنى ٤‏ تسل تبقية فی | 


دوالرے 
اللوفاية 
1 
خرج شبكة دائرة ر جيم 
تغذية مرقدة. مفسارة ارجم 


شكل ١ 1٠١‏ شكل تخطيطى اراحل منظم توالی 


فرق الجهد بين طرفى عتصر التحكم 
ليترك الجهد بين طرفى الحمل ثابتا لا 

ومن الواضح ان الجهد بين طرفى الحمل يظل ثابتا على مدى واس 
التغيرات مصدر الجهد .. وبالمثل © اذا تغيرت قيمة مقاومة الحمل © فان 
الجهد بين طرقى تبيطة التحكم بتغير ايضا وبسرعة للحفاظ على جهد الحمل 
ثابتا . ستناقش فيما يلى الاجزاء المختلفة للرسم التخطيطى للمراحل فى 
= 


۲-٠‏ مرجع مصبير الجهد 


يوضح شكل ٠١‏ ؟ دائرة شائعة تستخدم كبرجع لصدر الجهد . وهى 

ن من فليود زه توصيل الكائود للقطب الموجب لمصدر القدرة الغير 
ثابت الجمد عن طريق الوم 2 . وتزيد قيمة مصدر الجمد :؟ عن, جمد 
الانهيار ۷ لدايود زيثار » ويظهر فرق الجهد بين ,۷ و ر۷ [ يساوىر۷ - ,7] 
بين طرقى القاومة ۴ . 

ومن‌الضروری ان لاتبدى وحداتالدايود » التى تختار لال هذا 
التطبيتات» اى تغير معلىلجهد الانهيار معدرجة الحرارة. وتساو: 


¢ 


Yo. 


شكل 16 ۲ شكل مبسط ارجع مصدر الجهد 


ذه الدائرة » قيمة جهدالانهيار للدايود زينارء أىأنم1 = و7.فاذا 
جهد الصدر ,7 » فان فرق الجهد بين طرفى المتاومة ۸ يتغير 
نير ٤‏ ويظل جهد الخرج ثابقا ٠‏ 


4-8 نبيطة التحكم الموصلة على التوالى 


آن اساس منظم التوالى هو تابع الباعث فى شكل ٠١‏ ؟ . فالاشارة 
8 المسلطة على قاعدة الترانزستور هى الخرج من مرجع لمصدر الجهد 
يشبه المرجع الموضح فى شكل ٠١‏ ؟ . وطبقا لما تم توضيحه فى القصل 
الثالث عشر » 


شكل ٠١‏ ؟ صورة اساسية لدائرة متحكية على التوالى ٠‏ 
سيدرك القارىء ان قيمة جهد الخرج .1 طبقا لعمل تابع الباعث تقل بمجرد 
قيمة قليلة عن قيمة .1/0 . وهكذا > بالنظر الى أن قيمة ۷ ثابتة ومستقرة 
قان جهد الخرج يظل ثابتا ومستقرا بالثل . 


6ه منظم جهد موصل على التتوالى 
يوضح شكل ٤ ٠١‏ احدى صور المنظيات الموصلة على التوالى » 


وسيتعرة القارىء من هذا الشكل على الوم ودائرة التسوية؛ ومرجع مصدر 
الجهد ونبطية التحكم الموصلة على التوالى ‏ وتتكون شبكة خرج التغذية 


ol 


or 


شكل ٠١‏ اهدى ضور منظم التوائي 


ل 


اا er‏ ساد ey‏ ناا 


المرتدة [ أنظر ايضا شكل | ١ ٠١‏ | فى الدائرة من شبكة المقاومة التي 
تحتوى ,۸ و ,م و ۸۷ وتستخدم المقدومة ۸۷ لضبط قيبة جهد الخرج ٠‏ 
ويسلط جهد الخرج م وجهد المرجع ر« الى دخلى المكبر القرقى | انظر 
ايضا الجزء 16 ١‏ من الفصل الرابع عشر ] » والذى يتناسب خرجه مع 
فرق الجهد بين جهدى الدخل ای ۷م - ,۷ * 


والجهدعند منزلق متياس الجهد ۸۷ عبارة عن جزء م من جهد الخرج اى 
أنه يساوى م/م . قاذا كان كسب الكبر الفرقى مرتفما لحد كبير فان 
قيمة الجهد , بين طرفى المكبر الفرقى يصيح صغيرا جدا . أى ان 
باع ولام 
Vo = Val‏ 
وعلى سبيل المثال » اذا کانت۷ 5 = ,نزو 04 = ۶ + فان12.5 
غاذا تحرك منزلقمقياس الجهد غىاتجا 


اللقاومة 1 رق سبق ضبطه او + فى حالة الا 
اللاغراضنالعامة؛ يكون مقياسالجهد مقبضتحكم على اللوحة الامامية للجهاز. 


تنظم الدائرة الموضحة جهد خرجها تلقاء تغيرات جهد الصدر كما يلى * 
اذا زادت قيمة جهد المصدر ؛ مان جهد الخرج يميل الى الزياد 
س الجهد الأجمالى عند دخل المكبر الفرقى | تذكر انم61 - 
ويؤدى هذا التأثير الى نقص جهد الخرج من المكبر القرقى والذى َك 

التأثير تابع الباعث ؛ يؤدى آلى اتخفاض جهد الخرج من منظلم التوالى الى 
قيمة تخظلف احتلانا قليلا عن قيمتها الاصلية 


١ ١5‏ منظمات التوالى للوقاية من تجاوز التيار 
وتجاوز الجهد عند الخفرج 


من الممكن ان تستخدم دائرة الوقاية من تجاوز التيار المبيئة فى قفكل 
6ه بالاثتلاف مع منظمالتوالى الميينفى شكل١ ‏ 6 حيث ترجعالکونات 
1 و ,# فى شكل ١6‏ ه الى المكونات المناظرة فى شكل ٠١‏ 6 
وتهيىء المكونات الاضافية 7۸2 و ۸١2‏ وقاية من تجاوز التبار . وتعمل 
الدائرة كما يلى : عند الاستخدام » تضبط القيمة ۸١2‏ بحيث لا تكفى قيمة 
فرق الجهد بين طرفيها ؛ عند القيم العادية لتبار ؛ لتجمل التراتزستور 7۸2 
موسلا ٠‏ 


ففى حالات الحمل الزائد ؛ يصبح فرق الجهد بين طرفى ۸۷2 على درجة 
من الزيادة التى تكفى لبدء توصيل 782 وذلك عندما يحول 7۸2 بعض 
التيار من خرج المكبر القرقى بعيدا عن قاعدة 781 . وهذا يؤدى الى 
انخفاض قيمة تيار المجمع 1 الذى يقلل من قيمة تيار الحمل الى مستوى 


Yor 


ıo Rn‏ من الك الفرقى 
شكل 1٠١‏ ه احدى الطرق لاستخدام الوقاية من تجاوز اقبار .. 


آمن وي يي 12 اتقلل من قيمة تيار الحمل الذى بيدا عنده 
ن‌التيار قان تيار الحمل يحد 


و منطقية كثيرة للتلف اذا ارتفع مصدر جهدها عن قيمة معينة. 
تتضمن مصادر القدرة المستخدمة مع هذه الانواع وسيلة نع 
جمد اشح من الارضاع من حت انان +:اى انها يجب أن عفدن وقلية 52 
تجاوز الجهد عند الخرج . 


ويوضح شكل ٠١‏ 1 طريقة بسيطة لتوفير هذا التوع من الوقاية . 
غفى هذه آلدائرة وعند ظهور تجاوز للجهد بين طرفى الخرج ٤‏ يسلط « مخل » 
(۵۳طW٥۲)‏ الکٹرونی بين خطوط الخرج » ويؤدى هذا الى تسليط دا 
علىخرح المنظم بصنة لحظية. ويوصف هذا النوع من الوتاية بالوقايةاالخلية 
من تزايد الجهد ويحد من التيار النساب فى دائرة القصر اما بواسطة الوقاية 
الحدية للتيار والموضحة سابقا او بواسطة انصهار مصهر المدر او بتكيل 
قاطع التيار حيث يوضع . ولا يستخدم هذا النوع من الوقاية مع نظم الدوائر 
التكاملية فحسب ولكنه يستخدم ايضا بكثرة مع مصادر كثيرة للقدرة ذات 
الجهد الثابت فى أاجهزة استقبال التليفزيون الملون 


من منم 


چ کر 


شكل ٠١‏ س ١‏ نوع مبسط للوقاية المخلية من تجاوز الجمد 
Tot‏ 


پا الدائرة على نبيطة تعرف باسم الثايرشتور + وهى موضحة مع 
الرمز 1# فى شكل ه ‏ 5 » وستوصف بالتفصيل فى الجزء ١8‏ من 
. الغرض من هذا الجزء من الكتاب » 
سوعط وهار . #الثايرستور هو تبيطة تشبه الدليود لها ثلاث 
اقطاب [ ارود ¡ هى بالاسم الانود والكائود والبوابة . وتؤدى منطقتى 
الانود والكاثود وظائف منطقتى الدايود المتمائلتين . هذا ويختلف الثايرستور 
عن الدايود فى ان الثايرستور لا يستطيع التوصيل » حقى: ولو كان الانود 
موجبا بالنسبة الى الكاثود » الى ان يدمع تيار فى منطقة البوابة للنبيطة . 
فطافا يوصل الثايرستور فاته يعمل كدايود عادى ٩‏ ای ان التيار نشب 
خلاله طالما ان الانود موجبا بالنسبة الى الكاثود . 


رز الجهد والموضحة فى شكل ٠١‏ 5 كمايلى 
بواسطة جهد الانهيار لدايود زينار 202 
بزيد جهد الخرج من المنظم عن جهد الانهيار لدايود زينار 22 ينساب 

خلال ا ر وخلال بوابة 156 . ويؤدى هذا 
الى كار الثليرستور 7۴ لحالة من التوصيل وتسليط دائرة قصر على 
ارات خرج ااي 


۷-٠٥‏ وحسدات الثايرستور 


كما ذكر سابقا » فان وحدات الثايرستور هی بالاساس نبائط شبيهه 
اللدايود ولها الكترود تحكم اضافى ٠‏ وقبل تسليط جود على الكترود التحكم 
1 البوابة ] » مان الثايرستور يعمل بطريقة مماظة 
ولا يمر خلاله اى تيار ٠‏ 
القطبية 


تسن دران ا اا ا ا 3 REE RE‏ 
الثايرستور المستخدم فى شكل ٠١‏ 5 فى الماضى بالوحد السليكونى المحكوم 
أو 50 ؛ وهو الاسم التجارى . 

توجد طائفتان شاملتان للثايرستور ؛ هما الثايرستور عكسى الاعاقة 
والثايرستور ثنائى الاتجاه . وللسهولة» سيرجع الى النوع الاول كالثايرستور 
والى النوع الثانى كالترايك . 


۸-١‏ الثايرستور عكسى الاعاقة 
الث رر هنا هو نبيطة من مادة شبه موصلة تحتوى على اربع طبقات 


موضحة فى شكل 16 ۷ [۱ | » حيث يتصل الانود والكاثود بنهايتى كل من 
المنطقة نوع م واللنطقة س على ا ء وتستخدم منطقة م التوسطة 


Toe 


ابة © وقد وضح رمز الدائرة فى هذه 
G2 E E‏ “< 
كبوابة ا RT‏ احادى التوصيل القابل للبرمجة (۴01) 
مى التمل التاسع ] وقد وشح رمق الدائرة بالشكل (0) . تعرف البوابات 
3 و 62 فى بعض الاحيان ببوابة الكائود وبوابة الانود › على القر: 
حيث ان منطقتى التحكم هاتين » قريبتان من منطقتى الكاثود والانود 
ويستعكم الريز فى نكل( ايها لينل وخدات التايرستوو ٠‏ ومع ذلك 
ففى نوع آخر من الثايرستور » يعرف بالفتاح السليكوني المحكوم © تهيا 
منطقتى البوابات لاغراض التحكم » وقد وضع رمز الدائرة فى هذه الحالة 
بالشكل [ ه ] . وحتى الان » فان نبطية بوابة الكاثود » شكل 18 ۷ [ب ]4 
ھی أكثر انواع الثابرستور شيوعا » وسنوضح فكرة عملها كما يلى : 


تشابه الخواص الاساسية لجميع وحدات الثابرستور عكسية الاعاقة ما 
هو موضح فى شكل ٠١‏ ۷ [ و ] . ففى الرسم » يحدد الاتجاه الموجب 
عندما ينساب التيار الى دخل الانود . ولنأخذ فى الاعتبار اولا عمل النبطيا 
عندما تساوى قيمة الجهد المسلط على البوابة الصفر . فعندما يكون انود 
الثايرستور ساليا بالنسبة الى الكاثود ؛ لا يسمح الثايرستور بانسياب التيار 
خلاله [ ونقول « يعوق » انسياب التيار ] » انما التيار المار خلاله هو تيار 
التسرب فقط ؛ وتبلغ قيمته حوالى ۸ 200: لنبيطة ممدلها ۸ 1 وحوالى 5"۸ 
لنبطية معدلها104. وعندما يكون الاتود ساليا ٤‏ نقول ان 'الثايرستور يعمل 
على الاسلوب عكى الاعاقة . ناذا زاد الجهد الماكى السلط على 
النقطة التى يحدث عندها انهيار عكسى ويزداد 
خلال الثايرستور بسرعة بالغة . وماالم يحد بعد خو 
الانهيار العكسى فان درجة حرارة الثايرستور تبدا فى الزيادة كنتيجة 
من النبطية وى کی العالات ) بؤدي عذا الى تلف اليرسكور ۶ 


اه التارىء الان الى عمل الثايرستور فى الربع الاول من 


سيوج 
الخواص [ عندما يكون الانود موجبا بالنسبة الى الكاثود ] . هنا ؛ وعندما 
تبلغ قيمة جهد البوابة الصفر وفى حدود الجهد المقنن للثايرستور › فان 


ا 


4 +4 م‎ 4 
5 5 02 | ىا‎ 
CM a 
5 3 ۰ 0 


إوي 


بواية 


5517 yy v1 


لهذا 


عبر لاود 


جمد الاتود (+) 075-17 


اعاقة امابية 


1 


شكل 1١‏ ۷ الثايرستور [ | | التركيب [بآو | ج ] و [ د ] الرموز الاصطلاحية للدائرة 
و ١‏ د ] غواص الانود التتقيدية 


الثايرستور يمنع انسياب التيار مرة اخرئ”» وفى هذه المرحلة من التقغيل > 
يقال ان الثايرستور يعمل على اسلوب الاعاقة الامامى من التشغيل . 


ويمكن توصيله من هذه الحالة الى اسلوب توصيلها الامامى : 
١ (‏ ] بتسليط اشارة على البوابة تجمل منطقة البوابة موجبة بالنسبة 
الى الكاثود او » 
زيادة جهد الانود الى النقطة التى يحدث عندها انهيار امامى . 
الطريقة ١[‏ ] السابقة هى الطريقة المعتادة لوصل الثايرستور . وقد 


اشارة البوابة المستخدمة لوصل الثايرستور شكلا واحدا من الاشكال 
التي تتضمن () جهدا مستيرا او 60 جنا وھ قار واد او 


الطريقة (641 لعدة اسباب ستناقش قيما بعد . 


هذا بمجرد انطلاق الثايرستور الى حالة التوصيل الامامى له © يهبط 
الجهد بين طرفيه ا دة ا ,تبلغ القيمة النيطية لهذا الجهد 
حوالى ۷ 15 - 0.75 عند الثيار المقنن . وهكذا » وعند الحمل الكامل » 


يننا 


ييدد شایرستور يتقنين واخد تيرج والى 8 يد لير عور بحن ود 
ا 1 


غ قيمة هذا التيار حوالى هص 2-5 بالنسبة الى 
بتتنين 1۸ وحوالى ۸ة 3 بالنسبة الى تبطية ب ٠‏ ولاقلال 
قيمة تيار ا الى هذه القيمة ؛ ينقص جد الانود الى قيبة الصفر او 


مما سيق » لا يستلزم الامر سوى تسليط اشارة على منطقة البواية لمدة 

يضعة وحدات من الميكروثانية لوصل الثايرستور ۸© . ولبذا السبب 
تتضمن الانواع الشائعة لد بوابة التحكم مولدات نبضات ؛ حيث قد وضح 
فى الفصل الثالث عشر من قبل نوعان مان ملفا روف انواع اخری 

. وهناك سبب وجيه آخر لتفضيل استخدام 


البوابة مولد التبضات تعتبر فى واتع الامر 
جدا وهذا عائد الى تسليط نبضة البوابة دة صغيرة جدا من 


سيب ثالث م 8 


قدرة معومملة لا نیدی م القياق:يتصصبورا بين 54 و .89:4 ولوعدفت 
الثايرستور مرتفعة القدرة مقننات للتيار تزيد عن حوالى 4 50. ولايعتمد نوع 
التغليف المستعمل للثايرستور على مقنن التيار فحسب ؛ بل يعتيد ايضا 
على طبيعة الاستخدامات . وتستكن وحدات الثايرستور بتقنين حوالى 4 1 
فى علب صغيرة 105 أو فى تغليفة من البلاستيك كما وضح فى القصل 


التاسع [انظر كل ١‏ ؟ . هذا وتستكن بعضى تبائط الثايرستور النخفضّة 
والمتوسطة القدرة ] بتقنين من4 10 -- 5] فى تغليفه [ كبسولة ] بلاستيك 


مماظة لتلك الموضحة فى شكل ٠١‏ [ ! ] والتى تمتلك بالوعة حرارية 
بسيطة على شكل زعنف بارز ويمكن ان يستخدم الزعنف لربطه مع بالوعة 
حرارية أكبر . 


Yon 


7 5 


0ا سار 
تغلينة بلاستيك , 
> “توصيلات الى الانوة 
والكاتود والبواية. 
11 
0]. عروة طرف 
19 مس يه 
عروة طرف توصيل البوابة 1 
1 | حب طرف تايل لله 
طرف قايل اللاتثقاء ” | 


جسم عازل يحتوى الثليرستور | 


اتوصيلة ملوليه للانسوه لقرض 
اتثبيت على البالوعة الحرارية ٠‏ 


و 
شکل ۱١‏ ۸ نوعان من اتواع تجمعيات القابرستور 


وتتخذ كثير من وحدات ئايرستور القدرة المتوسطة والقدرة العالية اشكالا 
تمائل ما هو موضح فى شكل ٠١‏ ۸ [ ب ] > حيث يعتبر اللسمار المستخدم 
لتبيت اتير تور مع البالوعة الحرارية هو وصلة الانود الخارجية . وتصنع 
توصيلات الكاثود وآلبوابة عن طريق ٠. a E‏ وفى بعض 
الحالات » تتبادل توصيلات الانود والكاثود ؛ حيث لتوصيلة الانود 
الطرقا الفبن لادا :وسيل لزت على رای ر ا 


0۹ 


تطبع الرموزالاصطلاحية للدائرة احيانا علىواحد من اوجه تغليفة الثايرسقور. 
كما هو موضح فى الرسم التقطيطي [ ب | + 


طريقة بسيطة لاختبار الثايرستور : يوضح شكل ٠١‏ 1 طريقة بسيطة 
تیاس متعدد المدى موصل على مدى 

الاوم . وليست قيمة مقاومة دائرة البوابة | قيمتها الموضحة ©1060 ] حرجة 
وتعمل فقط كمقاومة للحد من التيار وعندما يكون الفتاج 8 منتوحا » يجب 
أن يظهر اللؤشر مقاومة لا نهالية . فعند اغلاق المقتاح 5 »© يجب ان تنخفض 


شكل ٠١‏ 4 طريقة بسيطة لاختبار القابرستور 


اللقاومة البينة للبؤشر الى قيمة اقل : تكون عادة 10000 > اما القاومة 
بين متطقفى البوابة والكاثود للثابرستور التى يبينها المتياس متعدد المدى 
غتبلغ عادة حوالى ١0ي ٠‏ 


٩ ©‏ الدوائر الاساسية للثايرستور 


لعل آبسط شكللدوائر الثايرستور هى دائرة النصف موجه احادية الطور 
١‏ 11 ] . ومن الممكن أن يتبادل وضعى الثايرستور والحمل» 
٤‏ لتحنيق مّزة.بغينة ( أنظر.؛ على سبيل الثال © الجزم 
3-06 سيسا سبي لخدام الفايوة. 0 کیا بک وكيا سوق 


7" ۷ » انه من الممكن اطلاق الثايرستور لحالة 
التوصيل عند آية نقطة فى انصاف الموجات التى يكون الاتود فيها موجبا 
بالنسبة الى الكاثود . ويمكن التحكم فى النقطة التى يطلق فيها الثايرستور 
بواسمطة مولد الك 8 


للها 


a 0 6 60‏ 
1 د ]تيار الحمل [ حمل المتاوية ‏ 


a 3 5‏ 3 0 
1ه ] تيار الحمل [ حمل اللحاكة ] 
٠‏ الاشكال الموجية لدائرة لابرستور احادية الور . 


إلها 


المومل الى البوابة ] لاحظ ان مولد النيضات فى هذه الدائرة يمكن أن يمال 
الى حد كبير لذلك الذى قدم فى الجزء 1 ١١‏ | . ويوضح الرسمان 
التخطيطيان إ د | و | ه | اشكالا موجية نمطية للتيار فى حالة حمل القاومة 
البحتة.وكذا فى حالة حمل المحائة على الترتيب . وسيوضح قيما يلى عمل 
الدائرة بالنسبة لكلا النوعين من الحمل ء 


حمل المقاومة البحتة : | انظر شكل ١١‏ ل ٠١‏ د | يوضح شكل 18 .1 
| ب و الشكل الموجى من التبار المتردد لخيس دورات كاملة لصدر الجهد + 
ويفترض ان الثايرستور يطلق فى كل دورة بواسطة نيضة واحدة . وتعرة 
زاوية الطور ء التى يطلق عندها الثايرستور بالنسبة الى بدلية الدورة © 
ياسم زاوية التعويق | انظر شكل ١. ١6‏ | ب | | وتساوى زاوية التعويق 

فى الدورة الاولى الصغز ويحدث الاطلاق عند بداية اول نصف دورة مؤجب 
[دورة (10 . وحانا يطلق ٠‏ فان الثايرستور يستير فى النوصيل خلال باش 
النصف الموجب للدورة . وعند نهاية نصف الدورة هذه وعندما يتخقض جهد 
اأمدر الى الصفر :مان قيبة تيار الحدل تبط الى ما دون اليار القابضن 
للنبطية . ثم يرد التايرستور بعدئذ الى اسلوب الاعاقة العكى خلال 
كل الصف السالب اللدورة عندما لا يمر تيار م فى الحمل . وتكافىء القيمة 
التوتيطة لتر الكل غلال اكور © با ى ذائرة رجيم تست الإوجة 
المعتادة موضحة بخط متقطع على الشكل الموجى (© . 


وتساوى زاوية التمويق فى الدورة (6 45 
انسياب التيار خلال الى 455 الاولى من الدورة 
ويمر الثياز قى الحمل لباقى النصف الموجب الدو 
التوسطة لتيار الحمل مع المساحة اسفل منحنى التيار 
وحيث أن. هذه المساحة تقل عن الملساحة تحت متحنى تيار الدورة (0 
فى الدورة (8) تقل عن قيمتها فى الدورة (6 


متطاور 
التعويق ؛ نقول أن نبضة البوابة متطاوره أملميا تعر تخ ا الو 
فى حالة الدورة () لا ينساب التيار فى النصف السالب للدورة . 


وفى الدورة (11) للرسوم التخطيطية | ب ]و اد Seg‏ 
الى 9 ويبدا التوصيل عند هذه النقطة ويستمر لباقى نصف 
وتقل التيبة المتوسطة لتبار الحمل اكثر مه لهذا التأثير . 


النهاية » تؤدى المطاورة الخلفية لنبضة البوابة بمقدار "180| انظر الو 
v‏ ا E E E E‏ الانود 
مساوية للصفر وعلى وشك أن يصبح سالبا . القيمة المتوسطة لتيار 
اليل من الدوداة (0) مساوية للصفر »وين الزن لور بيضة ية 


TY 


خلفيا بعد “180 ولكن لا يؤثر هذا الت 
ان الثايرستور لا ينطلق فى هذه الحالة 


بای شكل على جهد الخرج حيث 


ويوضح الوصف السابق كيف يمكن التحكم فى القيمة المتوسطة بتغير 
زاوية التعويق لنبضات البوابة . يستخدم هذا بكثرة ت 
التحكم قىسرعة المحركات الكهربائية ودرجة حرارة الغرب والاضاءة . .الخ. 
والاسم الذى يعطى لهذه الطريقة لتغير نقطة الانطلاق هو تحكم الطور . 


حمل المحاثة : انظر شكل [ ١. ٠١‏ ه ] عند تسليط جهد على حمل حثىي 

فان تيار الحمل لا يتزايد الا ببطء فقط عند البداية . ويرجع هذا الى ظاهرة 
ال قد نك اتيا [ العكسية ] فى الملف . وعلاوة على 
انه عند نهاية النصف الموجب للدورة عندما يقل الجهد الى الصفر » تينع 
ال ق.د.ك المكسية د ار الحمل من ان يتناقص الى الصنر بصفة لحظية . 
أى أن التيار يظل منسابا فى الاتجاه الامابى اثناء الجزء الاول من كل نصفه 
دورة سالبة من الشكل الموجى لجهد المصدر . ويتناظر ذلك مع حالة ارجاع 
اللف لجزء من الطاقة به الى نظام المصدر . 


ويتزايد التيار ببطء فى الدورة (61 من شكل ٠١ ٠١‏ [ه ] 4 وغهد 
أن يصل الى قيمة للذروة » يضمحل فى النهاية الى الصفر عند زاوية 0 بعد 
نهاية النصف الموجب للدورة . ويعنى هذا أن ال ق.د.ك العكسية قي 
الحمل الحثى قد دفعت الثايرستور الى الاستمرار فى التوصيل بعد نهاية 
النصف الموجب للدورة . وفى بعض الدوائر » يستلزم الامر قطع انسسياب 
التيار خلان الثايرستور اثناء كل النصف السالب - للدورة ٠‏ وقى“أحدى 
الطرق البسيطة لتاكيد حدوث ذلك ء يوصل الدايود © على التوازى مع 

وضح الدايود بخط متقطع فى شكل ١1 ٠١ ١6‏ ] - ووظيفة 
د التوحيد ] هى تهيئة مسار بديل لانسياب التيار الحثى عندما 


وكيا فى حالة المقاومة » يؤدى التطاور الخلفى لنبضة البوابة والى تعويق 
انقطة اطلاق الثايرستور ويقلل القيمة التوسطة لتيار الحمل [ انظر الاشكال 
الموجية (لة6) الى (*) فى شكل ٠١‏ .1 ه] . وتنخفض قى النهاية 
قيمة تيار الحمل الى الصفر عندما تساوى زاوية التمؤيق 80| . 


1-1 نظام للتحكم فى سرعة الموتور الجامع : 


تغذية مرتدة سالبة مع نظام التحكم وينفذ هذا فى شكل ١١ - 1١‏ باحلال 
ا هر ل لب ل كا 
دائرة شكل ١.١ ١5‏ [1 ] . وهنا يمكن اعتبار حمل عضو الانتاج كما لو كان 
مقاومة بحتة ولا تحتاج الى دايود التوحيد . 


ويقوم الدايود 21 باداء دور'مقوم نصف الموجه الذى يسمح بسلسلة 
انبضات ذوات اتج جبة لان تظهر عبر مجموعة القاومات ,۴ و 17 


جهد « مرجع السرعة » السلط على نظام التحكم . 
اتشكلف ر مون تة قوف في الین + چن 


الجهد ,1 ومصدر الجهد ؛ والسماح لزاوية تمويق الاشغال بامكانية 
التحكم فيها بانتظام من صفر الى “250 وتعتمد قيمة ,€ الستخدمة على 
خواص الموتور ؛ وقد تزيد القيمة المختارة او تقل عن القيمة الموضحة . اذا 
3 بم الک ع6 ضمن دائرة مفتوحة 6 فانه يمكن التحكم فى زاوية الثغو, 
فی آلدی من صغر الى '90 فقط © مما يعنى ار أن الاله لن تعمل بكفاء 
السرعة النخقضة . 


ويستخدم قرق الجهد × و ال الاطلاق التايرستور . 
ويساوى الجهد عند ل بالتقريب قيمة ال ق.د.ك ١‏ المكسية » 
العضو الانتاج والتى تتناسب بالتالى مع سرعة دوران عضو الانتاج . وهكذا 
كلما ازداد جهد × عن جهد لآ يطلق الترائزستور لحالة من التوصيل تسلط 


TMU 


القدرة الى الوتور . ويؤدى تحريك منزلق المفرق الى اعلى [ اتجاه ,۸ ] 
الى انخفاض قيمة زاوية التعويق ؛ مما يؤدى الى دوران عضو ان 
بسرعة اكثر هذا وتضمن المكونات ۸ و .0 لتعطى تحكيا منتظما فى 
السرعة فى حالات السرعة النخفضة عندما تكون زاوية التعويق كبيرة . 


قنطرية ثلاثية الطور يمكن التحكم فيها : 


يعتبر مقوم التنطرة ثلائى الطوز والموضح فى شكل 15 ١١‏ دائر تائم 
فى كثير من المنشآت الصناعية . وتختلف هذه الدائرة عن مقوم القنطرة 


١١-6‏ دائرة 


mk rim rk 
د‎ 
أحيل نيار 24 ا‎ 
اا الطور‎ 
Dik o? D3 


شكل ٠١‏ ا 1 القوم القنطرى تلاتي الطور الذى يمكن التحكم فيه بالتايرستور 


تعرف دوائر المقوم القذطرى التى تستعمل وحدات الثايرستور الشاملة 
بدوائر المغير القنطرى والتى يمكن التحكم فيها بالكايل . وتخظف النبضات 
المسلطة على البوابات 1531 و 182 و 3533 وفى الطور كل منهما عن 
الاخرى يزاوية قدرها 120 وللتحكم فى القيمة التوسطة لجيد القرت 
من الدائرة » تنظم كل نبضات البواباتلكى تكون اما خلفية التطاور او امامية 
التطاور فى نفس الوقت . 


عندما يوسل ٨81‏ يمود التيار الى المجموعة خلال وحدتى الدايود 02 
و 03 وعنديا يوصل 1812 فان التيار يعود خلال 21 و 23 ... الم 
علما بان الدايود 24 عبارة عن دايود توحيد ويستخدم للاحمالالحثية فقط . 


وكما فى حالة دوائر قنطرة الدايود فى الفصل الثاين 6 ناقه يجب وقاية 
وحدات الثايرستور من الجهود والتيارات العابرة . وعندما توجد فى الدائرة 
يمكن وقايتها بالصهرات من المواد شبه الموصلة ذات السرعة المرتئعة و 


يلها 


بالمهرات عالية السعة المقننة (© .5 .60 . وعلاوة على ذلك فان وحدات 
ارو ی کر مات ی ای وحدات الدايود 
ثنائية الوصلات . وفى احدى الطرق المستخدية لوقاية الثايرستور توصل 
شبكة مكونة من 8 و © على التوازى مع الثايرستور ؛ كيا هو موضح 
فى شكل ۱١‏ ۱۳ ۰ 


Teala 


شكل ٠۳ ٠١‏ وقاية التايرستور 
وتخذ المتاومة ۸ والكثف © فى الدائرة قيما شائعة مقدارها 100 


وتم 001 على التوالى . وتحقق الكونات 8 و © اغراضا اخرى تشمل 


هذه الحالات © وفى حالة 
الثليرستور « ليصل » الى حالة التوصيل عند 'الوقت الذى تهبط د 
البوابة الى الصفر . عند توصيل المقاومة 8 والمكثف © على التوازى مع 
الثاليرستور » تؤدى نب ة الانطلاق الى تفريغ الكثف © خلال الثايرستور » 
ينتج عن هذا التيار اسقاط كل ثايرستور فى منطقة التوصيل . 


: الثايرستور ثنائى الاتجاه أو الترايك‎ ١۲ - ٠6 
الترايك هو نبطية من مادة شبه موصلة متعددة الطبقات ؛ ويوضح شكل‎ 


] قطاع ميسط لها . ويبين كل م نالرسم التخطيطى [ ب ]و[ ج‎ ]1[ 15١٠ 
٠ الرمز الاصطللاحى للدائرة »؛ وخواص النبطية على الترقيب‎ 


0 ابه 


للها 


7 
ا 


اتوصيل أمامى. 


ace 


اعاقة امابية 


7 
n 


1+1 
شكل ٠١ 1١‏ الثرايك وخواصه 


للترايك ثلائة اطراف هى 71 و 72 :والكترود البوابة . وحيث ان 
الترايك يستطيع ان يوصل فى كلا الاتجاهين فاته لا يمكن احد الطرفين 
الأساسين [ 71 و 72 ]على انه انود النبيطة . ويمكن ان يَعيل الترايك 
أما على الاملوب العائق او على اسلوب التوصيل لكل من قبى الطرف 72 
3 فى شكل ٤] ١0‏ [ ج ] . وعلاوة على 
رصيل بواسطة اشارة البوابة التى اما ان 
> وملى وجه لموم يعتاج الترايك الى عبار 
بوابة ذى قيمة اكبر من تلك التى يحتاجها الثايرستور لكى ينطلق الى حالة 
التوصيل . 


طريقة بسيطة لاختيار الترايك : 


من الممكن ان تستخدم الطريقة الموضحة فى الجزء ٠١‏ ۸ [ انظر ايضا 
شکل ١١‏ 1 ] لاختبار وحدات الثايرستور وحدات الترايك . 
وحيث انه من الممكن اطلاق الترايك بای من الجهد المسلط مان قطبية 
اشارة البوابة وكذلك توصيلات الترايك الى المقياس التعدد اللدى لن تؤثر 
على نتيجة الاختبار. وتبلغ قيمة المقاومة بين البوابة والطرف 71 كبايوضحها 
القياس » فى العادة حوالى بضعة مثات من وحدات الاوم . 


rw 


186 دائرة الترييك احادية الشور 


يوضح شکل ١ [ ٠١ ١6‏ ] دائرة ترايا 5 
للتحكم فى انسياب التيار المتردد فى حمل ما © وتعتب 
الطرق كثيرة للتحكم فى الاضاءة . ويمكن ١‏ 


التحكم فى 

بواسطة مولد النبضات الذى يتضمن الدايك o‏ ا ا 

تشغينه فى الجزء ١١ ٠١‏ من الفصل الثالث عشر . وفى هذه الحالة » 

يسلط جيد تيار متردد على دائرة التوقيت [ المكونة من ۸ و 27 6 آ 
التصف 0 


و 
Tle TE TT ER ET‏ 


وتتعرض وحدات الترايك لانطلاق خاطىء نتيجة جهود عابرة ويمكن وقايتها 
ضد هذا التاثير بواسطة شبكة مكونة من مقاوه 
هذه الشبكة من معدل ارتفاع الجهد بين طرفى الترايك الى قيمة مقبولة . 
وتعرف هذه الدائرة الاضافية المكونة من ۸ و © بدائرة الصده [ المتمة 


للصدمات ] . 


وفى الدورة (6 لشكل ٠١ ١١‏ [ ب ] يشعل الترايك للتوصيل عند 
نقطة مكبرة فى كل من نصفى الدورة ويتخذ الشكل الموجى للخرج [ الرسم 
الخال د 1 كك ريا الكل اأوجي وةل القورة (فف من تقس الشكل 
تزداد قيمة ۸۷ بحيث تصبح زا زاوية التمویش فى كل من نسفى الدورة 
مساوية ل 90 . وتقل قيمة ج.و.ر تيار الحمل للشكل الموجى (ل8 عن 

كيمة متم للموجة لاء وتؤدى زيادة زاوية التعويضن انر الدورة 
فف ] الى الاقلال من قيمة ج.م.م تيار الحمل . 


ومن الممكن التوصل الى تحكم مماثل لا وضح سابقا باستخدام وحدتى 
ثايرستور موصلتين على التوازى وبحيث يعاكس كل منهما الاخر کیا هو 
موضح فى شكل 11-16 + 
الثايرستور حيث تمد البوابة ب 
ثانويين معزولين ٠‏ 


[ب ] مدر جمد 


ى سه 
0 3 0 


زاوية تمويق ر إزاوية ر ازاوية تمويق, 


شكل ٠١‏ س ٠١‏ دائرة اساسية 1 احادية الطور للترايك 1 


E EE 


شکل 1 ۱١‏ وحدتی ایرستور موصلتين على التوازى ومثماكستين 


6 16 التحكم فى تفجير الاشسعال 


طرق التحكم الطورى السابق تود 
اللجهد ة لوصل الثايرستور ([0) عند 
یولد تداخلات لترددات اللاسلكى . 


ومن الممكن استخدام طريقة اخرى بديلة تعرف باسم تنجير الاشسمال 
ر تعرف ايضا باسم الاشعال » عند نقطة الصفر واسم الاثعال عند جمد 
الصقر واسم اشعال الدورة الكاملة ] فى بعض الحالات للتغلب على هذه 
المشكلة . ه الطريقة من النحكم » تطلق وحدات الثايرستور او الترايك 
الى االتوصيا الدؤرة اى عندما يكون جهد المصدر يساوى الصفر » 
وتستمر فى حالة التوصيل لعدد من انصاف دورات الشكل الموجى لجهد 
المصدر . ويعد هذه الفترة من التشغيل » يسمح بايقاف وحدات الثايرستور 
(057)ويستمر الحفاظ على حالتها من الاعاقة انصات دورات اخری. 
وبعدئذ يستمر تكرار تتابع الوقائع سالفة الذكر . وعندئذ › تعتيد القيمة 
الفعالة لتيار الحمل على ذلك الجزء من التتابع الذى يصيح الثايرستور عنده 
فى حالة توصيل . وعلى سبيل المثال » توجد ثمان انصاف دورات التتابع 
الكامل اخبينة فى شكل 18 ل ١١۷‏ . 


من آحدی 


شكل ٠١‏ !1 التحكم فى تفجبر الاشمال 


اذا كان الزمن الذى توصل فيه وحدات الثايرستور هو ۳0۳ » قان قيمة 
ج.م.م جهد الحمل 70 تكون : 


= 1 = 007s 


ث ١ء۷‏ هى قيمة ج.م.م جهد الصدر و ,7 هى الزمن الدورى 


للتتابع الكامل . 


هذا ويتلائم التحكم فى تفجير الاشعال جيدا مع الاحمال ذات 
الزمتى الطويل تسبيا » مثل التحكم فى الافران ٠‏ ومع ذلك ٤‏ فھی لا تتلائم 
مسع تطبيقات اخرى مثل التحكم فى الاضاءة والتحكم فى سرعة المحرك 
الكهريائى ؛ حيث أن الدخل الدفعى للقدرة يحدث تغيرات ملحوظة فى الخرج. 


NV. 


٠١ 6‏ وحدات الثايرستور الماكسة 


الشكل الوجى 
لهد الحيل + 


ا 
TP, H2: THÎ TH THA, | TH3‏ 
یی حالة نویل فى هالة توسيل 
ا 
شكل ٠١‏ 14 دائرة قتطربة اساسية لماعي 


وتدار ازواج الثايرستور التقابلة قطريا الى حالة التوصيل بالتتابع ٠‏ 
غفى اول الامر توصل وحدتا الثابرستور 7711 و7512 (010)فى آن واحد وقی 
تقس الوقت رقت تكون كل من 1533 و 14 فى حالة قطع . واثناء هذه الفترة 
من التشغيل ينساب التيار خلال الحمل من × الى * . وعند الزمن ٠‏ 
ر الرسم ب ] يدفع التيار بالقسر خلال 7551 و 782 الى قيمة المفر 
تیل ان ن بطلق كل بن 1۴13 و ۳۴4 الى حالة التوصيل . وا TF‏ 
رح الال زومت ی کل فی ال 
اه انسياب التيار خلال الحمل . وعند الزمن ./ 
التيار المار خلال 7553 و ۳۴4 الى قيمة المفر » 
5 کل ا 2 )0N(‏ مرة اخرى . ويصبح الشكل الموجى 
النجية تين رفن افخيل عديارة عن خوجة مزيفة عتا سو وخم فن الل 
۱٥‏ - 1۱۸ ب ] + حيث لا يؤدى مظهرها الى تأثيرات سقيمة ظاهرة على 
الاحمال الصناعية كالوتور الحثى مثلا ٠‏ 


WV 


يك اسيل مان جر كه زر مرجي سكل E‏ 
وتستخدم العواكس من هذا النوع بكثرة كمصادر قدرة احتياطية تستخدم 

حالة حدوث عطل فى مصدر القدر: ی و ا الک ة لوا 
الصناعية الاساسية تستمر عادة من البطاريات ٠‏ 


115 محولات [ مغيرات ] التردد 


تستخدم محولات التردد فى المنشآت الصناعية لتهيئة القدرة لحركات 
الادارة الكهربائية بسرعات مخظفة . قفى محول التواصل للتيار المستير 
فى شكل 1١8‏ 18 ؛ توجد توصيلة تيار مستمر مقوم ثايرستور متحكم فيه 
وعاكسى 


توميلة تيار مستمر 


خرج التبار التردد. 


شد را 


شكل 1١ ٠١‏ فكرة محولا التردد التواصلى التي ار المستصر .ا 


0 متغيرا لجهد التيار المستمر والذى 

ى وصل وحدات الثايرستور فى المحول ۸© و 
ولكن يمكن التحكم فيها » الى توليد خرج تيار 
إددات متغيرة بواسطة المحول . ويمكن الحصول على خرج جيبى 


Vr 


الفصل السادس عشر 
معهددات الاختبار 


تخظف انواع الاختبارات التى تجرى بالنسبة للدوائر الالكترونية قليلا جدا 
عن تلك التي تتعلق بالدوائر الكهربائية بصرف النظر عن مقدار الكبيات 
التضمنة ٠‏ ائ أن كلا الهندسين الامكترونئ وا 1 


الجهد والتيار والمقاومة والمحاثة والسعة والتردد .الغ" وتي ما 
الفصل + ستناقثى الانواع الرئيسية من معدات الاختبار ؛ مع الاشارة فى 
نفس اقوت الى ما يحدمن استخداماتها + 


7 م ١‏ المعدات المطلوبة فوق منضدة الاختبار 


لعل اكثر اجهزة المنضدة اهمية هو مقياس متعدد المدى لكلا التيارين 
التردد والستمر صالح لقياس التيار والجهد والمقاومة [ يعرف باسم الافو 
5 


غاذا لم يتواجد فوق منضدة التشغيل سوى جهاز وحيد » فان انسب نوع 
على وه الاق و جیار اس ذو اللف المتحرك . وتهىء الاجهزة المزودة 
رقمية للعرض عرضا واضحا ودقيقا » لكن دوائرها معقدة » وتتطلب 
غد احد الفنيين ممن هم على درجة عالية من المهارة فى حالات الصيانة 


أو التمتليح + 


بالاضافة الى جهاز الملف المتحرك المتعدد المدى والمألوف » قان الفوا 
الالكترونى ‏ معه مقياس بملف متحرك ] ذو معاوقة الدخل المرتفعة القيمة > 
يعتبر واحدا من الموجودات القيمة . 


ت (080) > على درجة عظيمة في 


وتات مرسمة أفمعة الكاثود 
ترتيب الاهمية » حيث من الممكن ان تستخدم لتابعة الاش كال الموجية > 
بالاضافة الى امكانية استعمالها كجهاز للقياسات . فباستخدام هذه المرسمة» 
يمكن قياس كميات مثل الجهد الزمنية وبطريقة مباشرة وعند 
الاستعانة بمعدات اخرى مع هذه الرسية ففى الامكان القبام بقياس التيار 
والقاومة وكميات اخرى . 


هذا هو الاسم الدارج فىالمنطقة المربية فى رأىالمترجم وهو يختئق عن 87016 الاسم افذئ 
الذى فكره اللؤئف .. 


vr 


وان الضافةاخرى مفيدة فوق منضدة التشغيل لتمثل فى مذبقبات الترددات 
السمعية او مولد الاشارات والقادر على توليد موجات وموجات مربعة 
فی ذلك المدى من الترددات الذى يبدا من حوالى 852 10 وينتهى 312 غ1 100 


س الاختبارات البسيطة : فى يعض الحالات » 


ومى احوال اختبار المعدات أو صيانتها » فان مصدر القدرة المتحرك يعتير 

واحدا من الموجودات الهامة اللازمة . ومن الممكن ان يكون هذا المدر 
اكه ابداة من سدوق ية بقل يات جات آل مسر قر سقو 
ومزود بامكانيات للوقاية فى حالة زيادة التيار وزيادة الجهد . 


ولا ينبغى ان تخلو منضدة التشغيل من تنويعة اجهزة اجبة مئها صفاديق 
المقاومات والمكثفات الابدالية ت 
انتقاء المقاومات بواسطة مفاتيح . ومن المكن استخدام هذه الستاديق فى 
حالة تصمبم دوائر جديدة بالاضافة الى امكانية استخدامها كبدائل مؤقتة 
لوحدات تالفة وعلاوة على ذلك » يحتاج مهندسى الخدمة الى كاويتى لخام 
| واحدة منها منخفضة الثقنين لاثفال الدوائر التكاملة الدقيقة | مفكات ٤‏ 
وزرديات + وحدات نزع الاسلاك © قواطع مفاتيح ربط من النوع المغتوح 
والتوع المتفول » وكذلك مفاتيح الزاوية المسدة رع «عالة 

فاذا ما انشئت ورشة أكثر كمولا » فينيغى ان تتضمن اجهزة اختبار 
بالصمامات وبالترانزستور » مرسمات النحنى بالترائزستور » اجهزة قياس 
التردد الرقمية وكذلك العدادات وساعات التوقيت . 


١‏ 7 أجهزة قياس الملف المتحرك متعددة المدى 


نظر' لان المقاومات فى كثير من الدوائر الالكترونية تتخذ قيما عالية جدا > 
تعادل فى الغالب عديدا من آلاف من وحدات الاوم او حتى بضعة ملايين من 
وحدات الاوم » فان مستويات قيم التيار التضمنة تصبح منخقضة فى الواقع 
على الوجه ومن الافضل » أن يسلى أى جهاز متعدد الدى » يستخدم تی 
التيار فى هذه الدوائر » بالضرورة ) انحرانا عبر كل التيانى 0۳840 ] للد 
الستمر الاكثر حساسية وبتيار قدره 50/4 أو اقل . ويبلغ مقدار 
اط ا ر شائع من مثل هذا النوع ما قيمة © 2500 
بالنسبة لدى الثيار ٠۸‏ 50 مما يعطى فرق جهد عبر الجهآز مقداره ۷ 0125 
قى حالة الانحراف عبر كل المقياس . ومن المكن ان يشكل بث هذا التوع 
من المقياس الاساسى الذى يعمل عليه جهازا متعدد اللدى لكلا التيارين المتردد 
والمستمر . وسيوصف فيما يلى طريقة استخدام الجهاز لقياس القيم اللختلفة 
للتيار والجهد والمقاومة . 


مسدى قياسات التيار : لنفترض انه من المطلوب تحويل 
جهاز يعطى انحرآفا عبر كل المقياس عند مرور تيار قدره 50۸ الى مقياس 


VE 


يعطى انحرافا عبر كل القياس عند مرور تيار قدره 4 1 فمن الممكن الاستعانة 
بشكل ١ - ٠١‏ لتوضيح الطريقة التى تتبع لتحقيق هذا الغرض . 


@ لمان 0 


متیاس على التوازي يروو ووون 
ا 


Re 
فى مدى التبار جهساز الملف المتحرك‎ ] ١ ۱١ [ شكل‎ 


التحرك داخل المقيسن . ومن الممكن استخدام تيار قيمته هد 50 خلال الملف 
المتحرك » فيما يتعلق بأجهز: القياسس التجارية ٤‏ ليمكن بقياس تيازات تتراوح 
قيمتها بين بر 50 الى بضعة وحدات من الامبير . ومن الواضح » أن قيمة 
مقاومة ملف القيامن التحرك © كيا 
وان قيمة معامل المقاومة مع درجة الحرارة بنبغى ان تتخذ بالثل قيمة 

جدا أجل العيقة انار ا الجيال سی دعي رمح لتر درج 
الحرارة . 


اثر الالكترونية 
تسب 
eî‏ ار اد 


101 Rt ıa عا‎ 


l7 دع‎ 


شکل 15 ۲ وضع يمكن أن بؤدى الى اخطاء عند قياس النيار فى دائرة الكترونية 
الحقيقية للتيار المار فى الدائرة تكون ۾ 
Ve‏ 


م قوري اد هايا 
يدت ل سام 
غاذا كان هناك جهاز واحد فقط متاح ذو مقاومة داخلية قدرها 214 قان 
التيار انذى يشير اليه المقياس ؛ عندما يم توصيله مع الدائرة [ انظر شكل 
۲ | ب إيكون 
فا 10 10¥ 
x 10 Aor 333m4‏ 333 = بير يو > 27 


: وتصبح ألقيبة التى يكيق 


= 


حيث ۸١‏ هى مقاومة الملف المتحرك بالج 
اليها الجهاز أقل بمقدار 6796 من القب 


ولكى لايؤثر الاميثر [او الميكرواميتر| فىاحوال الدائرة؛ ينبغى ان تقلمقاومته 
بكثير جدا عنمقاومة باقىاجزاء الدائرة. وفىالثال الموضح عاليه. غم نالانضل 
أن لا تكو مقاومة الأميثر المستخدم'» قد ا قيمة اكبر من حوالى © 10 . 
مدى قباسات الجهد رض أنه من المطلوب تحويل المقباس بتيار ۸ 50 . 
الى قولتميتر ‏ لانحراف عبر كل المقياس قيمته ۷ 25 . :ويوضح شكل 
8-7 الاساس الذى تبنى علي 4هذه الدائرة » اذ توصل القاومة الهبوطية 
م۸ على التوالى مع القياس بحيث يصبح فرق الجيد عبر ب8 مساويا 
ل 1 فرق الجهد عبر المقياس ل 25 ] فولت . 


اذا كار 
المقياس 


ان فرق ات ا ۷ عند الاتحراف عبر كل 


-5009 497 ريات ت مختلفة ومتعددة للمقاومة 
Ra‏ ¢ يمت انشاء فولتميتر متعددى المدى 


پوو اا 


0 2500 = 
شکل ۱١‏ - ۲ دائرة تستخدم لتحوبل مايكرو اميتر الى فولتميتر . 


وبالرغم من ان الفولتميتر الذى سبق عرضه لا يتطلب سوى تيار قيمته 
هرو لكى يععلى انحرانا عبر كل ادى » مان الاستخدام الخاطيء للجاٍ 
قد يعطى نتائج مضللة فى بعض الدوائر . فمثلا » اذا استخدمت الدائرة 
اللوضحة فى شكل ٠١‏ 6 [1] لتحديد قيمة تيار التسرب من الدايود نانا 
نتحصل على نتائج غير صحيحة نظرا لان الميكرواميتر يقرا مجموع 
التسرب من الدايود وتيار القولتميتر . ويمكن الحصول على ن 


لهذا 


1 601 


شكل +1 س 4 من اللمكن أن تؤدى الدائرة[ 4 ) لاخطاد فى القراءات عند تحديد تيم 
صغيرة التيار مار فى دائرة الكترونية ٠‏ 


بتعديل الدائرة لتصبح كاالوضحة فى شكل 17 - [ ب ] حيث يمر تيارالترسب 
للدايود بالنسبة لهذه الدائرة خلال الميكرو اميتر . 


ويوضح شكل ۱١‏ له وضعا يؤدى الى اخطاء فى قراءات الجهد قي 
بعض الحالات غفى شكل 1 6 [1 ] » يكون الجهد بين نقطة ۸ ونقطة 8 
Rı‏ 
Ry + Ra‏ 
رض انه قد اتخذت محاولة لقياس هذا الجهد بواسطة فولتميتر 
بمقاومة داخلية مقدارها ©101 » كما هو موضح بشكل ١5‏ ه [ ب ] . 
غفى هذه الحالة › يقلل الفولتميتر من القيمة الفعلية لمقاومة الدائرة بين 


x 18V كل »وك‎ > 75V 


5 
داك 


a= هذه‎ 


o 


a 


sta) | تسم‎ 


اشكل 17 ٠‏ امكانية حدوث اخطاء فرقراءات الفولتميتر باستخدام فولتميتر بمقاومة داخلية. 
اتل كثيرا من اللازم ٠‏ 
النقطتين م » 8 فى الشكل ٠١‏ - ه [ ب ] الى 5K‏ والموضحة فى 
الشكل ١‏ _ د | ج ] . وتعطى قيمة الجهد و7 > التى يشير 
الفولتمبتر هكذا . 


x1IS=SV 


59-6 
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ونكى يعطى الفولتميتر بيانا صحيحا لقيمة الجهد » ينيفى ان تزيد 

مقاومته الداخلية كثيرا جدا عن القاومة التى يقاس الجهد بين طرفيها . 
عمن الانضل فى الحالة ا موضحة بالشكل 1١‏ - 0 (11 6 أن اة 
لفولتميتر الداخلية : بالضرورة » عن مائة ضعف قيمة المتاومة المقاسة بين 
E‏ 8 » اى أن المقاومة الداخلية يتحتم ان تمادل 10 او اكثر 
هذا وینیشی استخدام فولنبیتر الكترونى » كلما امكن ذلك ۽ حيث ان مقاومته 
الداخلية ذات قيمة مرتفعة للغاية 


وتعطى قيمة مقاومة الجهاز الفعلية » دائما وآبدا > بوحدات الاوم بالنسبة 
الى وحدات القولت عن الانحراف عبر كل المقياس . وتمثل هذه القيمة مقلوب 
قيمة التيار اللازم لكى يسبب انحزافا عبر كل المقياس . وهكذا » يوصف 
مقياس بملف متحرك ذو تيار قدره هم 50. وكأن له 0/۷ 20000 للملف 
المتحرك » حيث 


1 1 
FA 30 x [oe 7 000 
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وعتدما يستخدم مع مدى للجهد قدره ۷ 25 عند الانحراف عبر كل المقياسم 
غان مقاومة الجهاز تمادل © 500000 = 20000 × 25 وان جهازا من هذا 
الطراز يعتير مناسبا لاغراض القياس الاساسية > ولكن تحت القيود 
الموضحة عاليه . 


مدى قياسات التيار المتردد : تستخدم الاجهزة التى تقيس التيارين المتردد 
والمستمر على الدوام » مجموعة الملف المتحرك مع مقوم [ اما للموجة النصفية 
أو للموجة الكاملة ] . وقد اسس تدريج التيآر المتردد للمقياس بافتراض 
الشكل الموجى للاشارة المراد قباسها تتخذ شكلا ٠‏ فاذا لم يكن هذا 
هو الحال » اصبحت القراءات خاطئة ٠‏ 


يوضح شكل ٠١‏ 8 [ 1 ] دائرة موجة نصفية تستخدم فى صور شتى 
91 صغيرة متعددة المدى تصلح لكلا التيارين المتردد والمستمر . وقى 
هذه الدائرة » يقوم الدايود 21 بتفويت المتياس خلال نصف دورة من موجة 

ار المتردد » لكن التيار يمر فى المقياس خلال النصف الاخر من الدورة 
عن طريق 2 . ويوضح شكل ٠١‏ 8 [ ب ] دائرة مقوم للموجة الكاملة ٠‏ 
وغالبا ما تتم معايرة الاجهزة متعددة المدى لتستخدم مع 818 50 الا انه من 
الممكن استخدام انواع جيدة من هذه الاجهزة مدى الترددات التى تبدا من 
Hz‏ 15 الى KHz‏ 15 . 


مدى قياسات المقاومة : من الممكن قياس قبمة المتاومة الجهولة بتحديد 

مقدار التيار المار بالمقاومة اذا ما تم توصيلها لمصدر جهد . وبوضح شكل 
7 فكرة عمل كثير من دوائر الاوميتر . فبيان حرف الصفر © بالغة 
غوق تدريج الاوم للجهاز تتمشى مع تلك الحالة التى يمر بها تيار 
يعطى انحرافا عبر كل القياس . ويتم ضبط وضع صقر الجهاز باحداث قصر 
عبر طرفى الاختبار للجهاز مع ضبط منزلق مقياس الجهد ۸7 حتى يظهرا لمؤشر 
انحرانا عبر كل القياس ة آى يشير الى الصفر فوق تدريج الاوم ] . ماذا 
ما تم توصيل مقاومة مجهولة ,8 لطرفى اختبار الجهاز قان قيمة المقاومة 
نظهر فوق مقياسن مدرج بقيم المقاومات ٠‏ 


مقياس بملف متحرك. 


فنا 


ب 
شكل ١ ١١‏ ترتيبة مبسطة ادائرة مقوم موجة نصفية [ ب ] دائرة موجة كليلة . 


ر 
لبور 


امقاومة مجهولة القيمة. 
شكل 17 ۷ دائرة أومبت اساسية 


مقابيس الاختبار متعددة المدى : القياس التعدد هو جهاز اختبار متعدد 
الاستعمال » بحيث يسمح بقياس مدى واسع من القيم للتيار والجهد 
والمقاومة . وتتم هذه العمليات فى العادة عند زوج من اطراف الجهاز “ حيث 
يوضع المقياس طبقا للكيفيات المخظفة بواسطة مقاتيح فوق غطاء الجهاز . 

ويبلغ طول مقياس الجهاز من النوع الجيد حوالى 125 مليمتر » ويتضمن 


A۰ 


المقياس مرآة لتمكين مستخدم الجهاز من محو القراءات الخاطئة 
المنظر وقذ تكون حدود المدى الشائعة هى 


الجهد [ للتيارين المتردد والمستمر  ]‏ 1000۷ و300۷ د 100۷ 3015 و 
7و 378و «1V‏ 
التيا [ تيار مستمر ] 10۸ وهاو mA‏ 100 و0:54! وهس! و 300A‏ 
و 5A‏ . 


التيار [ تيار متردد  ]‏ 10۸ و ۱۸ و هم 100 ٠‏ 


المقاومة ‏ ثلاثة حدود للمدىه» 0-20 د00 002و 0-2۸4 [المدى 
المعتاد او مدى « اوم » [ (68208) ] هو المدى 00200 ] . 


ويمكن مد حدود المذى الموضحة عاليه بواسطة مضاعفات ومجزئات 
ومحولات تيار . 


وتوصل البطارية الداخلية بحيث يتخذ الطرف بالعلامة ”"+” تطبية سالبة» 
» وذلك اذا وصل الجهاز طبقا 
لمدى اوم » ففى حالة توصيل مقاومة بين طرفى الجهاز تكفل هذه القطبيات 

التيار داخل الطرف ”+” من الجهاز ليكفل بدوره اتحراف المؤشر فى 
تح ٠‏ وعتد التوضيل ل لدی « اوم » فان قيمة القاومة الداخلية 
الجهاز استعماله من النوع لجيد تبلغ حوالى لى 216 بينما تبلغ قيمة 
الجهد الطرفى عند تح الدائ O‏ 37 


قيمة مقاومتها الداخلية نسبيا . كما وان الاجهزة متعددة المدى غير صالحة 
وعلى وجه العموم » لقياس قيم الجهد الصغيرة جدا . 


وتطخص اجهزة الفولتميتر الالكترونية » والتى تحتوى مكبرات » من 

الصعويائ. الموضحة عاليه اذ يبلغ عرض O TN E‏ 
ومن اللمكن ان تصل قيمة المقاومة الداخلية الى 1010 او اكثر . 

النولتميتر الالكترونية المستخدمة فى الاغراض العامة حدود للمدى 
ابتداء من #۷ 1 عند الانحراف عبر كل امقيس الى 7 500 عند الانحراف عبر 
كل المقياس ٠‏ بالنسبة لكل جهاز ويتم تدريج مقاييس التيار المتردد لهذه 
الاجهزة على اساس اداء القياسات لوجات 
الحال » تصبح القراءات غير دقيقة . وبيد أنه فى حالة الاجهزة المعقدة 
االتركيب [ قراءة ال جء مم » يمكن الحصول على قراءة ج+م.م 
حقيقية فى حالة الاشكال الموجية اللاجيبية . 


A 


ويوفتح شل :11م فكرة غبل واحد ين اکال الفولتميتر الالكتروتي 
والذى يستخدم اثنين من المكبرات التشغيلية . وبتم توصيل 1 08 بهيئة 


كسب قيمة. 


شكل 1 لم اساس عمل واحد اثسكال الفولتببتر الالكترونى ذى «قاومة الدخل المرتفمة. 


تاب جهدى ٤‏ ليعطى كسب جهد تبلغ قيمته الوحدة مع معاوقة دخل لها قبمة 
عالية جدا . ويمثل المكير 0۶2 قلب الجهاز النابضى > فالتيار ,4 + والذى 


يصب 01188 لعل وحدة نولت مساطة عند الدخل . وعند قباس كنيف 
تى بالتيار المتردد تغير قيمة ۸ لتصبح 9149 حتى تعطى قيمة 
ار المقياس تعادل 4د 0:1 لكل وحدة فولت ج.م.م مسلضة 
رمن الواضح إن کیت بد غهرت بحت یکن لخد حال الفشكل 
للموجة الجيبية فى الاعتبار . 


15 ب ٠‏ مرسمات آشعة الكاثود التذبنبات 


تمتل ءانبوبة اشعة الكاثود تلب الجهاز النابض حيث يؤدى شماع من 
الالكترونات الى ظهور نقطة مضيئة فوق شاشة الاتبوبة الفلورية [ انظر 
شكل ٩ - 1١‏ ] . وعن طريق التحكم فى حركة النقطة غى كل من اتجاهى 
× » ل اى أفقيا وراسيا على التوالى ] » يمكن رسم الاشكال الوجية 
موق وجه الاتبوبة ٠‏ 


ويتم توصيل الاشارة المراد عرضها مكبر لاعن طريق المفقاح ليت 
شكل 14 4 . وفى الوضع الموضح + تلقل الاشارة خلال اكتف ,© 
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مؤلفة من التيارين المتردد والمستمر » 


سوى مكونات التيان المتردد من الاشارة . 


والذى يقوم بدور المكثف عائق التياز المستمر » بحيث لا يسلط الى المكبر 


ناذا ما اريد التحقق من اشارة 


يتم توصيل 51 للوضع عك عند تسليط الاشارة المؤلفة الى المكبر ٠‏ 
ويسلط الخرج من الكبر -لا الى لوحى انحراف -لا © مما يؤدى الى 
انحراف الشماع الالكترونى بالانبوبة فى الاتجاه - بمقدار يتناسب 

شدة الجهد المسلط بين اللوحتين ‏ . ويتم ايضا تسليط الخرج من هذا المكبر 
علىدائرة قاعدة الزمن عن طريق مكبر بدء ذى وظائف سيتم سردها فيما يلى: 


ويتولى جزء الجهاز الخاص بقاعدة الزمن توليد عدد من الاشكال الموجبة 
لعل اهمها هو الشكل الموجى لقاعدة الزمن والذى يتمثل غى مو 
لنشار المضمنة فى القطعة (6 شكل ١ 1١‏ . 
لتسبب انحرافا للشماع الالكترونى داخل الاتبوية فى 
الجهاز الخاص بقاعدة الزمن بالاضافة » توليد الموج 
القطعة (4 شكل 11 ٩‏ > حيث يتم تسليطها على ة الاتبوبة عبر و 
وتعرف الموجة النبضية ايضا » باسم الموجة النبضية الماسحة › والفرض 

النقطة المضيئة فوق الشاشة الى درجة الصفر فى الفترة 
a‏ فى اتجاه × وبداية المسح التالى . وتسمح هذه الخاصية 
للمشاهد ان يرع بوعة الدخل فقط معروضة قوق الفلا ٠‏ ويوضح جزم 
الشكل  »]1[ ١١ ١‏ ب ] عرضين مألوفين باجراء عملية مسح وبدون 
اجراء ای مسح على التوآلى . 


شكل +1 ١١‏ عرض الاشكال الموجية [ | ]مع تسليط نبضات للمسح » [ ب ] بدون 


AE 


ويتم التحكم فى المعدل الذى تسمح به النقطة الضيئة شاشة الانبوية 
عن طريق تغبير ميل الشكل الموجى لقاعدة الزمن . فكلما زآد الميل . 


كلما زادت سرعة مسح النقطة المضيئة عبر الشاشة . ويتم التحكم فى 
ميل الشكل الموجى لقاعدة الزمن بدوره » بواسطة دائرة مقاومة ومكثف 6 
حيث يتاح بضابط لها فوق واجة الجهاز [ انظر شكل ٠ ] 1١ ١5‏ 


وفى آثناء متابعة الاشكال الموجية » فمن الاتسب دفع قاعدة الزمن لانتبدا 
عملية اللسح عندما يصبح معد لالتغير موجب الاشارة . ويوجد مفتاح (3 8 
فى شکل 11 1 ] لمعظم مرشحات ١‏ يسمح تنفيذ هذا الانتقاء . وقد 
يكون بدء تشغيل قاعدة الزمن عندما يكون ميل الاشارة الواردة سالبا ؛ ومن 


الممكن انتقاء هذا البدء بواسطة نفس المفتاح . ويقع هذا المنتاح اسفل لوحة 
التحكم الوسطى فى شكل ١١ ١‏ »2 وقد وضعت عنده علامتى « + » 4 
« س » لتشير الى ميل الموجة المعروضة عند لحظة بدء عملية مسح قاعدة 
الزمن . وحيث ان المفتاح فى شكل ١١ ٠١‏ هو عند الوضع « ي » » 
غان الائر المعروض يبدا عند معدل موجب . 


غالبا ما يتطلب الامن أن يتزامن العرض نوق الشاشة مة الاشارة المراد 
مشاهدتها ‏ وتوجد بعض الحالاتحتى يصبح من المرغوب فيه بدء ١‏ 
الموجى لقاعدة الزمن من مصدر اشارات منفصل . وقد زود فى شق كل 
1٠١ -‏ ما يسمح بتحقيق هذا الوضع بواسطة الفتاح ‏ . اف انه 
يسمح بتحول مهمة التحكم فى دائرة قاعدة الزمن اما الى الاشارة الواردة 


لو الى اشارة اخرى خارجية . 


ويوضح شكل 11 ١١‏ الواجهة الامامية لنوع مالوف لمرسمات التذبذبات 
ولعظم مرسممات اشعة الكاثود للتذبذبات مقياس مدرج ] يعرف باسم مقياس 
العينية ] ويبدو فوق شائسة بلاستيك شفافة فى مقدمة أنبوبة اشعة الكاثود 
( الشاشة ] . ويسمح هذا باستخدام مرسمة اشعة الكاثود لتذبذبات 
كجهاز نلقياسات. وتتعلق المضابط فىاسفل يسار الواجهة باكر #وتحوى 
رين المتردد والمتغير [ 31 فى شكل 1 ٠] ٩‏ مع مضبط 
ل [ تحت علامة ۷018/0١‏ ] وضبط الزحزحة + 
والغرض من مفتاح 701/18/03 هو تغير كسب جهد المكبر ‏ ل حتى 
يمكن متابعة الاشارات الصغيرة او الكبيرة المقدار . وفى الوضع.المبينة 
7652 50 ] يمكن التحقق من جهد بين القمتين مقداره 
V/em X 8 cm > 400V‏ 50 

ويسيح هذا بالتحقق من الشكل الموجى لجهد المصدر 7 220 
ج.م .م يصبح الجهد بين القيمتين في هذه الحالة 679۷ = 2/2 × 240 ] . 
[ فاذا ادير مفتاح ال 701/۳8/08 الى وضعه ال 0.1 ؛ فان هذا يؤدى 
الى اتحراف ‏ ل كلى مقدار ۳ 1 عند اشارة 20 100 بين القمتين ٠‏ 
ويستطيع مشغل الجهاز ان يزحزح كل الاثر اما الى اعلى او الى اسفل فى 
الاتجاه ‏ ل بواسطة المضبط  ١‏ المتفير . 
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شكل 1١ ٠١‏ الواجهة الامامية مرسسمة تلبذبات مالوفة بحزمة موجية واهدة . 


وتسمح المضابط المتغيرة تحت الكتابات 514331511155 TRIGGER LEVEL,‏ 
عند منتصف ألواجهة » مشغل الجهاز ان ينتقى نقطة البدء للموجة المعروضة. 
وعند الاستخدام المادى » يدار مضبط ال ۷61ء1 ها۴ الى وضع 
40 ؛ وقى هذا الوضع ؛ يمكن التحكم فى البدء بضبط وضع مفتاح 
انتقاء بده الیل [ بين علامتى « + » »6 2ل »] . 


A1 


وتحوى الواجهة اليمنى من مرسمة اشعة الكائود للتذبذبات مضابط قاعدة 
الزمن شاملة VARIABLE CONTROL‏ ومنتاح. m/e‏ . وتكون 
تدريجات قاعدة الزمن عند مفتاح 116/١0١‏ صحيحة فقط فى حالة 
ادارة ال VARTABLE CONTROL‏ الى وضع Calibrate‏ | 
بها عاذ عر حيط الك و الى 105 وادير مضبط #اطفامة/؟ 


„ Calibrate نى‎ 


غار دورة واحدة من اشارة بتردد 3352 10 تكاد تكفى لشغل ص 10 
فقط فى الاتجاه الافقى [ أو × ] . ويسمح.ال غعلظة- المتغير لشغل 
الجهار أن يز ح كل الاثر اما الى اليسار او اليمين ل فوق الشاشة وفى 

بعص الاستخدامات » يصبح من الضرورى ققل مولد قاعدة الزمن و 
أ منتاح فى ال 060201 me bas Variable‏ لهذا الغرذ 


ولتكيلة وصف المضابط ؛ قد ادمجت مضابط 85106151901255 وال FOCUS‏ 


اى انها تسمح لشفل الجهاز 
لنقطة المضيئة > ([او 


5-5 استخدام مرسمة التنبذبات كجهاز للقياسات 


ان اكثر استخدامات مرسمات التذبذبات عل ىوجه الاطلاق هو للمتابعة 
العامة للاشكال الى ة فى الدوائر . وعادة يب عرض تطاق مرسمات 
اشمة الكاثود للتذبذبات قليلة التكلفة حوال 26552 2-10 ؛ ويعتبر هذا كائيا 
السسد احتياجات معظم مستخدمى الجهاز . 


القياس الفترات الزمنية » يصبح من الضرورى اولا ان 
تم معايرة قاعدة الزمن باستخدام مصدر ترددات معلومة . ولكثير من الاجهزة. 
بالداخل مصدر اشارة سبق معايرته بكل دقة . اذا لم يكن هذا هو الحال » 


فان مصدر تغذية التيار المتردد يعتبر على درجة معقولة من الدقة بحيث يمكن 
استخدامه كاشارة معايرة . فاا كان تردد المنبع 8۶ 50 ٠‏ ومع ضبط مفتاح؛ 
ال ##عتضلة عند 8/653م 110 من اللازم ان تظهر خمسس دوراتاً 
كاملة لشكل مصدر الجهد الموجى مئ عرض قدرة صت 10 من المقياسس 
العيتى . 

ومن الممكن تحديد تردد اشارة موجية بتوجيه الجهاز لكى يولد اشكالا 
للاثر تعرف باسم اشكال ليساجوس . ومناجل هذا تقفل قاعدة الزمن ويتم 
توصيل التردد الجهول لدخل ‏ الآ من مرسمة التذبذبات [ انظر فكل 


AY 


و2111 . ويتم توصيل مذبذب ثان معروف التردد » الى لوحى × 
من مرسمة اششعة الكاثود للت 
١‏ الشاشة النسبة بين الت 
E‏ بين الترددين وكذلك على علاتات الور ينها - 
غاذا كانت النسبة بين الترددين » بر و بر تساوى ١ : ١‏ ] انظر شكل 
ن الشكل المرسوم فوق الشاشة 5 
قطعا ناقصا او دائرة ٠‏ ويعتمد ظهور أى شكل من 
ن النسبية وعلى زاوية الطور بينهما ٠.‏ وتخفض نسبة تردد E‏ 


نماذج شكل [ ج ] > وتخفض نسية تردد 2 : 8 النماذج المبينة فى 


مرسمة اشسمة الكالود للتفيذب 
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[ + ] وا [ د ] تنضح انواع متنوعة للعروض 
MA‏ 


وتحدد النسبة بين قيمتى هذين ألترددين من الشكل المعروض كما يلى : 
[ انظر شکل ۱۹ - ۱۴ [د]]. 

عدد الحلقات بين هو 8 بير 

عدد الحلقات بين 4 و © «×ا 

ومن النادر ان يكون شكل الاثر مستقرا لاى من الزمن » حبث ان زاوية 
الطور بين-الاشارتين تتغير ببطء . ففى حالة نسبة مقدارها1 : 1 بين 
الترددين ؛ قد يتغير الشكل ببطء من الخط المستقيم فى يسار شكل [اب ] 
الى شكل قاطع ناقص ثم الى اشكال دائرية حتى يصل الى شكل الخط 
المستقيم الموضح فى يمين الشكل . وقد تعود بعدئذ بيطء لشكلها الاصلئ > 


٠ ١‏ الاجهزة الرقمية لقياسات التردد والزمن 


بالرغم بن ا ن امكانية قياس الفردد وفترة الزمن باستخدام مرسمة اشمعة 
الكاثود للتذيذبات » ان دقة القياسات تعتبر محدودة . فكلما تطلب الاير 
قياسات .على درجة عالية من الدقة لهذه الكميات © فمن المعتاد استخدام 
الاجهزة الرقمية . 


ويوضح شكل 11 ۱۲ فكرة عمل مقياس التردد الرقمى . فلقياس 
قيمة التردد المجهولة » يحول الشكل الموجى اولا الى مجموعة من النيضات 
بواسطة العتضر المقارن فى الدائرة . اذ يسمح بدخول النبضات الخارجة 
از الى 


الالال AM‏ 
اسارة مجهولة 


بسواية 
چيم 4 


لا 


شکل 17 س ؟1 ء بیان اجيالى لجهاز شائع القياس التردد 


دخل العداد عن طريق بوابة « و » » والتى يسلط عند دخلها اشارة ذخبل 
اخرى من مذبذب ذى تردد على قدر كبير جدا من استقرار الفبفبة ٠‏ 


A۹ 


وتستخدم فترة زمن مولد النبضات اليقاتى 
خلالها اخذ عينات مجموعة النبضات المعطاة . 


"1 لاشارة 1 را عدر قر واا ی اداد ا عند يه ا 
7 . وفى المعدات التجيرية » تكرر عملية العد بطريقة مستمرة » وتتغير 
القيمة التى تظهر مع تغير التردد المراد قياسه . 


ويوضح الشكل الاجمالى ٠١ ١7‏ فكرة عمل نوع آخر من الاجهز 
يسمى باسم عداد الوقائع . اذ يعد هذا الجهاز عدد الحوادث 8 التى تحدث 
خلال بة معينة عند الدخل 4 . وقد تستخدم » مثلا » لتحديد عدد 
الوحدات التى تمر بنقطة معينة فى خط الانتاج خلال فنرة زمنية معينة . 
وتفتح الاشارة عند الخط A‏ بوابة « و » خلال زمن قدره 1 

عد النبضات المسلطة على الخط 8 . ومن الممكن توليد هذه النيضات 
بواسطة محول طاقة مناسب فى خط الانتاج . 


ڪڪ .ل 
0 
مداد وسيلة 0 
عرض كد 

Mn J 


شکل 11 16 بیان اجماقى لعداد وقائع 


١‏ س ۷ وحدات الفولتميتر والمقايس متعددة المدى 


تصنع اشكال شتى من اجهزة الاختبار وتشمل وحدات الفولتميتر واليلى 
اميتر والاميتر مع مقاييس التردد ووحدات التوقيت التى سبق ذكرها . 


ويتيغى اتخاذ الحيطة عند ان رقمى » حيث قد تكون المواصنات 
العرض المقدم بدلالة عدد الار: » قمثلا تستطيع 
ة ١‏ نوافذ » ان تعطى اقمى رقم يمكن قراءته يساوى 
3 يبلغ اقصى رقم يمكن قراعته 1999 
الرقمية 1+ الرقم عند طرف 


ويصتع عدد من الانواع الاساسية وحدات الفولتميتر الرقبية (8+5» 
ودين شكل ٠١ ١5‏ بيآنا اجماليا لتوع منها . وفى هذه الحالة » يسلط 
جهد الدخل .7 مجهول القيمة على المقارن ومعه جهد آخر 7١‏ . فعندما 
تزيد قيمة ١١‏ عن قيمة 7 » 


أب. اهارة رقمية. 


جمد متاظر 
محول رين ان علترن ا 


شكل 17 ٠١‏ بيان اجمالى لواحد من انواع الفولتميتر الرقمى 


يكون الخرج اشارة منطق ١ ١‏ » التى تفتح بوابة « و » فى الشكل لتكن 
8۷م © 0= ر۷ © بصفة مبدئية . ففى هذا الوقت يصبح خرج 
المقارن منطق (1) الذى يسمح بتسليط تبضات من اشارة الساعة للعداد 
وطبقا لسرعة تسليط نبضات الساعة الى العداد » يتم عدها وعرضها فى 
؟لتؤ . وفى نفس الوقت ؛ يتم تسليط خرج العداد لمحول رقمى ‏ الى 
تناظرى 4 والذى يحول القيمة الرقمية الى جهد كهربائى 7 . فاذا ما انتج 
المحول الرقمى ‏ الى تناظرى جهد خرج قدره 0.0177 لكل رقم 
يعرض العداد » فان الخرج :7 من المحول يساوى ۷ 18 ٠‏ بعد انتهاء عد 
0 .نيضة . وعنذما يحدث هذا الوضع» ,1 = ,7 ويتناقص خرج المقارن 
الى الصفر . ويؤدى هذا الى تقبيد تشغيل بوابة « و » © ويمنع المزيد من 
النبضات من تسلط الى المداد . ومن الممكن بصدئذ معايرة القراءة 
المعروضة بدلالة جهد الدخل . ويعتمد وقت التحويل النهائى على تردد 
المصدر المغذى للساعة فاذا بلغ هذا التردد K۴‏ 1 فانه يلزم 185 لانهاء 
القراءة مع جهد دخل مقداره 18۷ ناذا كان تردد الساعة ع۴1٤‏ 100 
قسوف يلم 0.0185 مقط . 


القياسات الرقمية تيار : رضح شكل 15 ۱٦‏ [1 ] دائ 

لقیاس قيم صغيرة جدا من التیار فى الى من جوالی (۸ 10-۶ = لبه 1) 10۸۸ 
ا ص 1 . ويسلط التيار اراد فياسه > الى دخل مكبر نش غيلى 6 
ونظر؛ للكسب الكبر التشغيلى امرتفع ‏ يمر هذا التيار خلال المقاومة ۸ ٠‏ 
مقدار خرج المكبر التشغيلى هو 4:6 من وحدات الفولت . ناذا 

كانت ھا 10 = TR,‏ وكانت قيمة التيبر القاس تساوى شم 01 .+ 


للها 


SE E نولتميقر‎ 


رقم 


شكل 17 11 العرض الرقمى انيار لى ( | ] قيم صغيرة جدا للتيار ( ب ] قيم اعلى للتبار 


ف ET‏ م يصبح 177 ويسلط هذا الجهد 
>-مما فإف الى .مطايرة قراءة قدرها 7 1 لتيار قيمة 


ويمكن استخدام الدائرة الموضحة فى شكل ٠١ ٠١‏ [ ب ] لقيم اعلى 
اللثيار | حتى حوالى 4 1] . وتصبح قيمة جهد الخرج من المكبر التشغيلى » 
غى هذه الحالة كما يلى . 
تدكا 
2 
ومرة اخرى » يمكن معابرة الجهد المعروض فى الفولتميتر الرقمى بدلالة 
التيار با ٠‏ 


القياسات الرقمية للمقاومة : يمكن استخدام الفولتيمتر الرقمى ممع 

الكير التشغيلى كبا هو موضح فى شكل 11 ۱۷ » ليعطى بيانا رقميا لقيمة 

. woe وتصلح هذه الدائرة ليم من المقاوبة اكبر من حوالي‎ .. Rx 

تسشخدم المقاومة ×۸ المجهولة القيمة فى حلقة التغذية المرتدة » وتستخدم 

ماونة بسي :8 كمقاومة دخل . وتصبح قيمة التيار امار خلال كلتا 
المقاومتين كالاتى : 


الا 


| لط دمر 


,8 د1۷ = فان 10 - 8 . ويهذه الكيفية » 
الفولتميتر الرقمى بدلالة المقاومة . 


مراجع لمزيد من القراءة 


Electrical Principles 


N. M. Morris, Electrical Circuits and Systems, Macmillan, 1975 
M. R. Ward, Electrical Engineering Science, McGraw-Hill, 1974 

©. Stott and G.S. Birchall, Electrical Engineering Principles, McGraw-Hill, 
1969 


Linear Electronics 
N. M. Morris, Industrial Electronics, McGraw-Hill, 1970 
N. M. Morris, Advanced Industrial Electronics, McGraw-Hill, 1974 


Digital Electronics 
N. M. Morris, Logic Circuits, 2nd Edn, McGraw-Hill, 1976 
N. M: Morris, Digital Electronic Cireuits and Systems, Macmillan, 1974 


Semiconductor Devices 
N. M. Morris, Semiconductor Devices, Macmillan, 1976 
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قائهمة بالمصطلحات ! Glossary‏ 


الفصل الاول : 1 Chapter‏ 
تيار الانتشار Diffusion Current‏ 
تيار الانسياق Drift cutrent‏ 
تبوة e‏ 
تيار التسرب leakage current‏ 
حاملات الشحن Charge carrier‏ 
مصدر تيار Current source‏ 
الو Electron‏ 
الشحنات الكاملة ذات الاغلبية Majority charge carrier‏ 
النوع السالب [ س ] الموصل n-type semiconductor‏ 
القواة Nucleus‏ 
النوع الموجب [م ] تشبه الموصل وو وس م 
بروتون دنا 
مم ابل اللقاومة الحرارى Resistance — temperature coefficient‏ 
الكترون التكافؤ Valence electron‏ 

الفصل الثاني : 2 Chapter‏ 
تفذية مرتدة E‏ 
مقاومة كربونية التركيب وق e‏ 
مقاومة ذات غشاء كربونى carbon film resistor‏ 
یفن الجهد السيزميتى cermet potentiometer‏ 
بياس الجيد المومل البلاتيك  conductive plastic potentiometer‏ 
مخأوم الكربون المتشقق cracked carbon resistor‏ 


e 


High stab carbon resst0r  ةعئترم مقاومةكريونية ذات درجة استقرار‎ 


مقياس جهد خطى Rectilinear potentiometer‏ 
مقاوم الغشاء [ فيلم ] السميك Thick film resistor‏ 
مقاوم معدنى زجاج [ مصقول ] EASES‏ 
المقاومة الغضائية المعدنية Metal film resistor‏ 
مدى التقاوت Tolerance range‏ 
مقاومة تابع الجهد voltage dependant resistor‏ 
مقاومة السلك اللفوف Wire wound resistor‏ 
الرمز بالالوان Colour code‏ 

الفصل الثاقث : 3 Chapter‏ 
مكثف ذو عازل هوائى Air dielectric capaciter‏ 
مکاف ذو عازل خزفی Ceramic dielectric capacitor‏ 
مكثف ذو عازل مختلط Mixed dielectric capacitor‏ 
مكثف الكترولينى Electrolytic capacitor‏ 
رموز الحروف للمكثف Latter code capacitor‏ 
مكثف ذو صحائف ورقية ممعدفة Metallized paper capacitor‏ 
مكثف فو مازل ورقی Paper dielectric capacitor‏ 
سماحية ثابت العزل Permittivity‏ 
مكثف اليكا الفضض Silvered mica capacitor‏ 
مكثف ذو غشاءالبلاستيك المازل  Plastic film dielectric capaci”‏ 

Chapter 4 : الفصل الرابع‎ 
Choke خاق‎ 
Dust core علب من البرادة‎ 
Eddy current E 


للها 


Ferromagnetic material 

Self Inductance 

قلب من رقائق الحديد Laminated iron core‏ 
تشویش كهربائى [ ضوضاء ] Electrical Noise‏ 
قلي الوماء Pot core‏ 
قلب مسحوق الحديد Powdered iron core‏ 
التشبع المغناطيسى Magnetic saturation‏ 
الفصل الخامس : 5 Chapter‏ 
اسم 7 Aletérnating waveform‏ 
تحليل الشكل الموجى Waveform analysis‏ 
تركيب" الشنكل الموجى Waveform synthesis‏ 
تردد زاوی Angular frequency‏ 
طيف التردد الكهرومغناطيسى  Electromagnetic frequency 8e0‏ 
بوائتى Harmonic‏ 
نسية الاشارة الى المباعدة Mark -to -space ratio‏ 
القيمة المتوسطة للبوجة الجيبية Mean value of sinewave‏ 
القيمة الذروية Peak value‏ 
الزمن الدورى للشكل الموجى ms be‏ 
زاوية الشفور Phase angle‏ 
طلور متخلف Pfiase lag‏ 
طشر دق Phase lead‏ 
بي مقون Phasor‏ 
زاوية نصف قطرية Radian‏ 
الفصل السادس : 6 Chapter‏ 
دائرة متقبلة Acceptor Circuit‏ 
دائرة رأاقضة Rejector circuit‏ 


AY 


Capacitive reactance مفاعلة سعوية‎ 


تردد قطع Cut — aff frequency‏ 
ديسيبل Decibel (ãB)‏ 
منحنى استجابة التردد frequency response curve‏ 
دائرة توازى Parallel circuit‏ 
معاوقة Impedance‏ 
حث ادلی Mutual Inductance‏ 
ممامل القدرة Power factor‏ 
معامل الجودة Qfaetor‏ 
الفصل السابع : 7 Chapter‏ 
محول Transformer‏ 
علب هوائى Air core‏ 
مرحلة عابرة Transient‏ 
علامة النقطة Dot notation‏ 
الفصل الثامن : 8 Chapter‏ 


دائرة موحد ذو نقطة تفرع متوسطة نمف Centre-tap rectifier‏ 
المنوال التدعيمى للترانزس تور التأثير المجالى '7571 Enhancemen-ı0de‏ 


ترانزستور تاثير المجال Field-effeet transistor‏ 
ترانزستور التأثير المجالى ذو البوابة المعزولة  Tnsulated-gate FET‏ 
دايود الشرارة الطفاة Spark quench diode‏ 
انهيار Break down‏ 
عكى Reverse‏ 
زيشر Zener‏ 
منطقة استثفاد Depletion region‏ 
دايك Diae‏ 
تناقص القدرة المقدرة السسموح بترسيبها فى الوصلات مع ازدياد 

درجة الحرارة المحيطة Derating of‏ 
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Protection of Zener وقاية الزينر‎ 


دايود تنظيم السرعة [ حدافة ] Flywheel diode‏ 
غاراكتور دايود .[ دايود تتغيرسعته حسب الفولتية [ Varactor diode‏ 
غاريكاب دايود [ داي ود متغير السمة ] Varicap diode‏ 
انحیاز .امامى Forward bias‏ 
مقاومة حرارية Thermal resistance‏ 
الفصل التاسع : 9 Chapter‏ 
النقطة الذروية للجهد Peak-point voltage‏ 
مقاومة تأثير التغير Pinch-effect resistor‏ 
جهد نهاية التغير Pinchoff voltage‏ 
فوصيلة القاعدة المشتركة Common-base connection‏ 
توصيلة المجمع المشتركة Common-Collector Connection‏ 
التشنغيل فى حالة القتطع Cutt aff operation‏ 
راق تور افنائين الكجالق Insulated-gate field effect‏ 
ذو البوابة المعزولة FET)‏ 
ترائزستور التاثير المجالى junction gate field effect‏ 
ذو البوابة الموصلة FET)‏ 
ترانزستور احادى التوصيل Unijunction Transistor‏ 
كسب التيار gb‏ 
تاثیر مبكر Early effect‏ 
تراتزستور التاثير المجالى PSS iE‏ 
ترانزستور س.م .س SE‏ 
ترائزستور مس .م ود ودح ينها 
PUT‏ 


ترانزستور احادى الوصلة مبرمج 
النظم العددية للترائزستو Numbering system of transistor‏ 
بارامتر مس 


۹ 


الفصل العاشر : 10 Chapter‏ 


Photoelectric چو‎ 
Cold-cathode display عرض باشمة الكاثود‎ 
Display device نبطية عرض‎ 
Dot matrix display عرض مصفوف النقطة‎ 
Filament display, 7 — segment غتيلة عرض » ۷ قطع‎ 
liquid erystal display مبين السائل البلورى‎ 
Photo Diode ضقن‎ 
Gan — filled display مبين مملوء بالفاز‎ 
Light-emitting diode دايود الانبماث الضوئى‎ 
Optically coupled isolator عازل التقارن الضوئى‎ 
Optoelectronics الالكترونيات الضوئية‎ 
Phosphor diode display مرسمة الدايود النسفورى‎ 
Photo conductive cell 
Photoemissive cell 
Photo thyristor 
Photo voltaic cell 
Solar cell 
Chapter 11 
Amplifier 

band width 

Chopper 

Class A 

Class AB 

Class B 

Class C 


Common — source 


Common — emitter المطلق . المشترك‎ 


التقارن المباشر Direct coupled‏ 
مكبر قشغیلۍ Operational amplifier‏ 
اى الور Phase inverting‏ 
دفعی وجذبی Push — pull‏ 
انقلات حرارى Thermal runaway‏ 
الدلالة الثنائية Binary notation‏ 
اشباه الوصلات الاكسى معدنية المتتامة cos‏ 
اصطلاحات النطق الموجب Positive logic notation‏ 
الفصل الثانى عشر : 12 Chapter‏ 
تغليقة مجموعة ثنائية الخطوطبكة Dual — in — line (DIL) package‏ 
دائرة غشائية متكاملة Film integrated cireiut‏ 
تغليف المجيوعة المسطحة Flatpack encapsulation‏ 
شريحة رقيقة » اشباه الموصلات Chip, Semiconductor‏ 
قالب ؛ اشباه الموصلات Die, Semiconductor‏ 
Epitaxial Layer‏ 
Integrated circuit‏ 

Film 

مقياس مكبر للدائرة التكاملية LSI‏ 

اقطعة واحدة Monolithic‏ 

مقيامن متوسط للدائرةالتقللين MSI‏ 

يف ال Packaging of‏ 
قاعدة سفلية Substrate‏ 
دائرة النشاء السميك Thick film circuit‏ 
رقاقة آقبه موصلة Wafer, Semiconductor‏ 
دائرة تكاملية ذات قطعة واحدة Monolithic integrated circuit‏ 


۳1 


الفصل الثالث : 13 Chapter‏ 


Phase splitting شطر الطور‎ 
A stable maltivibrator متعدد الاهتزاز المتصل‎ 
Phase shift oscillator مكبر ازاحة طورى‎ 
Relaxation oscillator 

Feedback amplifier 


مذبذب Oscillator‏ 
َة مرفدة موجية Positive feedback‏ 
مولد نيضات Pulse generator‏ 
مصدر تابع Souree follower‏ 
الفصل الرابع عشر : 14 Chapter‏ 

Difference amplifier مكبر فرقی‎ 
Differential amplifier مكبر تفاضلی‎ 


Backlash voltage 
Noise immunity 
Virtual earth point 


مقارن للجهد Voltage comparator‏ 
تابع الجهد Voltage follower‏ 
کے فيان Operational amplifier‏ 
کر عد Inverting amplifier‏ 
الفصل الخامس عشر : 15 Chapter‏ 

التحكم: فى تفجير الاشمال Burst firing control‏ 
محل الوقاية من تزايد الجهد Crowbar overvoltage protection‏ 
دائرة الح من التيار اتتدمك Current limiting‏ 


مغير وصلة تيار مستمر 
زاوية تعويق 

منطقة استنفاد 

منظم التوالى للوقاية من تجاوز 
التيار 

الفتاح السليكونى المحكوم 
ترايك 

الاشعال عند نقطة الصفر 
الاشمال عند جهد الصفر 


الفصل السادس عشر : 


أشعة الكاثود للمذبذبات 
قياسات رقمية 
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الفقرس 


استقزار خرارى YA‏ 
اشياه الوصلات الاكسى معدنية التتاية حار كخر 
اشباه اللوملات الاكسى معدنية المتتامة ( انظر بوابة ) 
اشعال الدورة الكاملة 6ن 
اشعال عند جهد الصفر 5 
اشعال عند نقطة الصفر NY.‏ 
اشكال ليساجوس AA — AV‏ 
اصطلاحات المنطق الموجب 1 
2 
كل 
اكثر الشحنات الحاملة ذات الاغلبية ٠.‏ 
الالكترونيات الضوئية 1er‏ 
الكترون ١ ١‏ 
الكترون التكافؤ رن 
انحراف فى المكبرات 1A‏ 
انحرافنقطىزمنى رسىم ةاشمةالكائود YAY‏ — نا 
انحیاز امامی 11 
اتحياز عكبى 
انفلات حرارى 1 
اتهيار 1 
عكبى 
زيقو WY ¢1. ener)‏ 
او GOR)‏ 0 
او  )08(‏ للبوابة ( أنظر بوابة ) 
بے 2 اهنا 


€ 


بوابة 

بوابة منطقية 

بوابة منطقية من اشباه اللوصلات الاكسى معدنية 
بوابة لاسماح أو 0R)‏ 

بوابة لاسماح و (6]430 

بوابة نفى #0 

بوابة«و» (8كته) 

بوابة وصلة ترانزستور التأثير المجالى 

ن علاقة الطور 

AND) و‎ 

تابع الجمد 

تابع المدر 

تأثير ميكر 

تجميع الدائرة المتكاملة 

تحكم فى الطور للثايرستور 

تحكم فى تفجير الاشعال 

تحليل الشكل الموجى 

ترد 

ترائزستور التأثير المجالى (#81 ذو بوابةمعزولة 
تحليل الشكل الموجى 


الملا نا 
fod ¢1‏ 
1 

1 

. 

ز انظر بوابة ) 
انظر بوابة ) 
( انظر بوابة ) 
( انظر بوابة ) 
( انظر بوابة ) 
١‏ انظر بواية ) 
MY‏ 

¥. 

10 

E1 

IY — 
لهذا‎ 

¥ اا 
يلها 

VY. 

7 

ww 

oA 

7 

ذو 

14 

16۹ 


ترانزستتور احادىالقطب(انظر ترانزستور التأثير 
المجالى ) 


ترانزستور ‏ 
احادى التوصيل قابل للبرمجة 
احادى الموصل 
التشغيل فى حالة القطع 
التشغيل فى حالة التشبع 
النظم المددية ل 
انفلات حرارى ل 
ترانزستور التأثير المجالى ذو البوابة الوصلة 
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دائرة تكاملية 
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ثلائى الطور 
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طور متخلف 

طور متقدم 

طيف التردد الكهرومغناطسى 
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مبين السائل البلورى 

متعدد الاهتزازات ثنائى الاستقرار 
مجموعة ثنائية الخطوط 

مرجع مصدر الجهد 
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متعدد الاهتزازات المتصل 
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مذبذب قنطرة فين 

مرسمه الدايود الفسفور 
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مغرق ( مقیاس اجهد ) خی 
مغتاح السيليكونى المحكوم 
مقاومة السيرميت 

مقاوم الكربون المتشقق 

مقاومة الغشائية المعدنية 
مقاومة» الفشاء :الاكسيدى 
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مقاومة حرارية 
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ترانزستور التأثير المجالى 
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تغذية مرتدة (انظر التغذية المرتدة الخلفية) 
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مکثف ذو عازل الیکا 
مکثف ذو عازل مختلط 

مكثف ذو صحائف ورقية ممعدنة 
مكتف ذو عازل ورقى 

مكثف ذو غشاء البلاستيك العازل 
مكثف الميكا الفضضة 

مکثف ذو عازل هوائى 

مكمل منطقى 

منحنى استجابة التردد 


دائرة توازى 

مكبر 
منطقة استنفاد 
منظم التوالى للوقاية من نجاوز التقيار 
منظم التوالى للوقاية من تاجوز الفولت 


موجة اشرية ( مثل سن المنقار ) 
مولد الموجة المربعة 

موجة جيبية 

مولد اشارة 
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نسقاستنفاد الترانزستور بالتاثير المجالى ) 
نسبة الاشارة الى المباعدة 
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تميق الاطرادى 

NOR) gl ¢ لح‎ 

نفع (لاسباح |( NOT)‏ 

نقطة انيار 

نقطّة تشغيل الترانزستور ( انظر حالة السكون) 
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